FRICDICAL ROOF: 
I@NERAL LIBRAR 
NIV. 9" MIGH, 


ANNALEN 


DER 


= 
I 


GEGRÜNDET 1799 DURCH F.A.C.GREN 
UND FORTGEFÜHRT DURCH L.W.GILBERT, 
J.C. POGGENDORFF, G.u. E. WIEDEMAN 


N, 
P. DRUDE 


VIERTE FOLGE 
BAND 77 
DER GANZEN REIHE 382. BANDES 2. HEFT 


KURATORIUM: 
_M.PLANCK, E,WARBURG 


MITWIRKUNG 
DER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 
HERAUSGEGEBEN VON 


VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH 


Bestellungen auf die „Annalen“ werden von allen Buchhandlungen und der Verlags- 
buchhandlung entgegengenommen. Im Jahre 1925 erscheinen die Bände 76,77 und 78 © 
Aßtlefie. Der Abonnementspreis beträgt pro Band Rm. 20.— zuzüglich Rm. —.80 für — 


Porto bei direkter Zusendung für das Inland und Rm. 1.60 für das Ausland. a 
Ausgegeben im Juli 1925 } 


Nr. 10 
ER 
WIEN unD M. PLANCK 
d 
(2.048) 


Inhalt. 

. G. Borelius. Die Elektrizitätsleitung in Mischkristallegierungen 

. Max Grenacher. Über die Druckabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstanten organischer Flüssigkeiten . 

. Charlotte Francke. Über die Druckabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstanten einiger organischen Flüssigkeiten bis 800 At- 
mosphären 


. Ernst Lau. Anregungsmaxima einiger Spektrallinien in den 
Schichten der positiven Säule des Wasserstoffs . 


. E.Ratz. Über den Einfluß von Seitenlöchern auf die on: 
giinge im Innern einer zylinderischen Pfeife . 


. Joseph Hebeisen. Über die Kompressibilität einiger orga- 


nischer Flüssigkeiten 


Die Redaktion der Annalen wird von den en nannten Herren z 
he Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: München, LeopoldstraBe 91. 4 

Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in ° 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu © 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen zu besondere Bedingungen, - 
welche vom Verlag bekannt gegeben we 


Die be buchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. ls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies © 
bei ee ka des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen ° 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- ” 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. =~ 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die; ö 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung det Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Die Zeiehnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausfü 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das ; 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau ~ 
anzugeben, wo sie hingehören. 7 

Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den ,,Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens. und Vo 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 


II 


4 
* 
: 
2. 
109 
138. | 
‘ 
> 
159 
188 
195 | 
216 
# : 
a 
i 
: 
2 
| 


| 


= 


AN NALEN DER PHY SIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 77. 


Die in Mischkristall- 
= von G. Borelius. 
— 


d 1. Einleitung. 

_ Héjendahl’) hat neulich einen sehr interessanten Ansatz 4 
zur Erklärung der Konzentrationsabhängigkeit der elektrischen = 
Leitfähigkeit der Mischkristallegierungen gemacht. Er nimmt 3 
an, daß die Leitungselektronen von Atom zu Atom übergehen, 
und daß dabei die freie Weglänge im allgemeinen bei = 
Ubergang zwischen Atome gleicher Art fortgesetzt, bei dem 
Übergang zwischen Atome verschiedener Art gebrochen wird. 
Dieser Ansatz ermöglicht eine statistische Berechnung der 
mittleren freien Weglänge bei einem Mischkristalle, und durch __ 
einen Vergleich der Leitfähigkeit der Mischkristalle und = : 
reinen Metalle kann auch auf die Größe der mittleren Weg- 
lüngen der letzteren geschlossen werden. Dies ist deshalb von 
besonderem Interesse, weil die vielen verschiedenen Theorien . 
der metallischen Leitung, die heute bestehen, sich besonders 
betreffend die Annahmen über die drei Größen Elektronenzahl, 
Elektronengeschwindigkeit und freie Weglänge unterscheiden, 
und es deshalb sehr aufklärend sein würde, über die eine 
dieser Größen sichere Auskunft zu bekommen. 

Mit Hilfe dieses Ansatzes führt Höjendahl die Theorie 
“der metallischen Leitung auf einem Wege weiter, wo die 
frühere Entwicklung besonders durch die Arbeiten von Drude 
und Wien?) gekennzeichnet wird. 
Drude hat bekanntlich unter der Annahme von frei be- 

weglichen Leitungselektronen für die spezifische Leitfähigkeit 
eines Metalles den Ausdruck 


4 1) K. Höjendahl, Phil. Mag. 48. 8. 349. 1924. 


2) W. Wien, Vorlesungen über neuere Probleme der theoretischen 
Physik, S. 29. Leipzig 1913. 
Annalen der Physik. IV. 77. 
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Borelius. 


z abgeleitet, wo & die Ladung, m die Masse, u die Geschwindig. 
keit, N die Zahl pro Kubikzentimeter und Z die mittlere freie 
Weglänge der Elektronen bedeuten. Währenddem Drude 
selbst seine Theorie unter der Annahme weiter entwickelte, 
Ye daß die freien Elektronen mit den Atomen in Temperatur- 
 gleichgewicht sein sollten, gab Wien der Drudeschen 


 @leichung (1) eine ganz andere Deutung. Die Geschwindigkeit u 


Kr soll nach Wien eine von den Elektronenbewegungen im Atom 
gegebene, von der Temperatur unabhängige, konstante Größe 
sein. N soll ebenfalls konstant sein und die Temperatur- 
 abhängigkeit von x durch die umgekehrte Proportionalität 
von Z mit dem Energieinhalt des Metalles gegeben sein. Diese 
Bu Temperaturabhängigkeit wurde von Wien in wahrscheinlicher 
Weise theoretisch begründet. 
A Höjendahl sucht auch auf Grund des Bohrschen Atom- 
. modelles ein Modell zu der von Wien angenommenen, von 
der Temperatur unabhängigen Translationsgeschwindigkeit der 
 Valenzelektronen zu geben. Wir brauchen hier nicht auf 
= dieses Modell näher einzugehen. Nur wollen wir hervorheben, 
a 4 was für die Anwendung auf die Mischkristallegierungen wichtig 
A ist, daß, wenn man sich die fortschreitende Bewegung der 
Elektronen im Metalle als einen Übergang von einer Quanten- 
3 bahn um das eine Atom zu einer solchen um das nächste 
rs vorstellt, es gut verständlich wird, daß die Elektronen zwischen 
Atomen derselben Art in anderer Weise glatt übergehen können 
als zwischen Atomen verschiedener Art. Der Höjendahlsche 
a Ansatz für die Leitung der Mischkristalle wird in dieser Weise 
gestützt. 
ae: Höjendahl wendet nun seinen Ansatz auf die im Wien- 
schen Sinne gedeutete Drudesche Gleichung (1) an. Er macht 
= dabei die vereinfachenden Annahmen, daß u und N für die 
ganze Mischkristallreihe konstant sein sollen. Die Konzen- 
 trationsabhangigkeit der Leitfähigkeit, die für den absoluten 
Nullpunkt berechnet wird, kommt dadurch ganz auf die 
Rechnung der mittleren freien Weglänge J. Sie wird in 
dieser Weise notwendig eine symmetrische Funktion der 
Konzentrationen p und g der beiden Komponenten. Er macht 
weiter auch spezielle Annahmen, betreffend die Bedingung 
ue _ fir den Bruch der freien Weglänge. Die so berechnete Kon- 
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gentrationsabhingigkeit, die wir nach Umformung schreiben 


(2) = konstant - en _ 1) 


ähnelt zwar der Konzentrationsabhängigkeit bei den zum Ver- 
gleich mit der Erfahrung angeführten Cu-Ni-Legierungen. Ein 
Vergleich mit anderen untersuchten Legierungsreihen zeigt 
aber, daß diese Übereinstimmung zufälliger Natur ist. Mehrere 
Legierungsreihen geben sehr unsymmetrische Leitfähigkeits- 
kurven, und auch die mehr symmetrischen unter ihnen folgen 
im allgemeinen nicht der Gleichung (2). 

Die Höjendahlschen Resultate können somit eine nähere 
Prüfung an der Erfahrung nicht aushalten. Der Ansatz selbst 
ist aber so vielversprechend und die Möglichkeit, daß die Un- 


übereinstimmung auf die vereinfachenden Annahmen zurück- 


zuführen sind, so naheliegend, daß eine weitere Untersuchung 
der Sache wünschenswert erscheint. Aus diesem Grunde ist 
die vorliegende Arbeit entstanden. 


2, Berechnung der Konzentrationsabhängigkeit der Leitfähigkeit. 
Die nächstliegende Anwendung des Höjendahlschen An- | 


sstzes auf die Drudesche Gleichung (1) ist wohl die Leit- 


fähigkeit einer Mischkristallegierung in der Form zu schreiben n 
N,L N, 

wo N,, Z,, u, die eine, die 4-Komponente, gehören, N,, Z,, u, 

die andere, die B-Komponente. Wir nehmen damit im Gegen- 

stz zu Höjendahl an, daß N und x für beide Atomarten — 

im allgemeinen verschieden sind. Da nun die Atomvolumina 


von Komponenten, die vollständige Mischkristallreihen bilden 
können, öfters nahe gleich sind, variiert die Zahl pro Kubik- _ 


zentimeter N, der zur A-Komponente gehörenden Leitungs- — 
elektronen proportional mit der Konzentration p dieser Kom- 
ponente, und ebenso variiert N, proportional mit g. Wir 
können dann (3) in der Form 

(4) x= A'pl, +B ql, 
schreiben, wo A’ und B’ den beiden Atomarten charakteristische 
Konstanten sind. Wir wollen diese Gleichung unseren weiteren 
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Es muß aber zuerst ausdrücklich hervorgehoben werden, 
daß jede Theorie der Leitung, die ihre Abhängigkeit von 
Konzentration und Temperatur nur die Variationen der mittleren 
Weglänge zuschreibt, wahrscheinlich zu derselben Gleichung 
führen würde. Wenn auch die Gleichung hier über die Drude- 
sche Gleichung (1) abgeleitet worden ist, hängt ihre Gültigkeit 
somit nicht mit der Gültigkeit der Formel von Drude m 
sammen. Sie ist auch nicht an die Höjendahlschen Modell 
der Elektronenbahnen gebunden. 

Um nun die Konzentrationsabhängigkeit der Leittähigkeit 
einer Mischkristallreihe beim absoluten Nullpunkte aus der 
Gleichung (4) zu bekommen, wollen wir die mittleren freien 
Weglängen Z, und Z, als Funktionen von p und g berechnen. 
Wir nehmen dabei wie Höjendahl an, daß die beiden Atom- 
arten statistisch regellos verteilt sind und setzen weiter der 
Einfachheit halber voraus, daß die freien Weglängen gerad- 
linige Stücke der Gitterreihen sind. Die Konsequenzen dieser 
beiden Annahmen wollen wir nachträglich weiter besprechen. 

1. Für die erste Berechnungsstufe denken wir uns eine 
große Reihe von Atomen der beiden Arten 4 und B in 
gleichen Abständen regellos verteilt. Ein Bruch der freien Weg. 
längen eines längs der Reihe fortschreitenden Elektrons sol 
immer inmitten zweier Atome verschiedener Art stattfinden. 
Die freien Weglängen, in Atomabständen gerechnet, werde 
dann gleich der Zahl der Atome in den verschiedenen Gruppen 
von Atomen gleicher Art. Die Wahrscheinlichkeit einer Gruppe 
von n A-Atomen, die von zwei B-Atomen begrenzt sind, ist 
nun p"g? und wir bekommen für die mittlere Weglänge J, 
der 'A-Atome, wenn d den Atomabstand bezeichnet 


mod « Pq q 
NY du n=l i? kurs 
und in gleicher Weise fiir die B-Atome 
(5) 


2...Die.oben ‚benutzte Annahme, daß die freie Weglänge 
immer zwischen Atome verschiedener Art gebrochen wird, ist 
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die einfachst mögliche. Da wir aber über diese Sache nichts 
Bestimmtes aussagen dürfen, ist es notwendig, daß wir uns 
auch über andere Möglichkeiten orientieren. Zum Beispiel 
können wir die Forderung stellen, daß jede Weglänge eine 
Gruppe von mindestens zwei benachbarten Atomen derselben 
Art enthalten muß. Die mittlere Zahl der 4-Atome in den 
Gruppen von mindestens zwei ist 


=P q 
n= 


und’die Zahl der B-Atome demgemäß 1/p +1. Hierzu kommen — 
noch p g? einsam liegende 4-Atome und p?g einsame B-Atome 
oder im ganzen pg? + p*q = pq einsam liegende Atome. — Ver- E 
teilen wir diese gleichmäßig auf die Weglängen, deren all 
ebenfalls pq (p?g über 4-Atome und pq? über B-Atome) it, 
kommt auf jede Weglänge im Mittel ein einsames Atom nd 
die mittleren Weglängen werden 


(1) Bait wi 


8. Wir rechneten bis jetzt mit der vereinfachenden An- 
nahme, daß die freien Weglängen inmitten zwischen zwei 
Atomen abbrachen und so immer eine ganze Zahl von Atom- —_— 
abständen waren. Da wir aber nicht genau wissen, wo die 
freien Weglängen beginnen oder enden, um so weniger, wenn 
der Bruch von einer Richtungsänderung begleitet ist, sind die 
abgeleiteten Ausdrücke. bis auf eine Größe unsicher, die von 7 
der Natur der beiden Atomarten abhängig sein kann, die aber = 
von der Zahl der Atome in der Weglänge unabhängig an- 
genommen werden darf. Dieser Unsicherheit wird deshalb = 
Rechnung getragen, indem wir setzen ean 
wo J, und 0, Pi betreffenden Mischkristallreihe charakte- 
ristische Konstanten sind, die ganze Zahlen nicht zu sein 
brauchen. Unter den zu der Gleichung (5) führenden — 
daß die Weglängen immer zwischen zwei Atomen verschiedener Ei 
Art abbrechen, ist zu erwarten, daß die ö von der Größen u 
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_ ordnung + 1 sein sollen. Sind die Bedingungen für den Ab. 
bruch dagegen ähnlich den unter 2. besprochenen, können auch 
größere positive Werte erwartet werden. 

Ka Die Ausdrücke (8) in der Gleichung (4) eingesetzt, geben 
unter Einführung der 

(9) Ad=A, 


Ad, =a, Bd, = 


für die Leitfähigkeit beim absoluten Nullpunkte 
— = + apt+Bl +bq. 


Im speziellen Falle großer Verdünnung, wenn z. B. g sehr 
klein ist, überwiegt in diesem Ausdrucke das erste Glied und 
es gilt annähernd, da p nahe gleich 1 ist, für den Pe ee 
Widerstand beim absoluten Nullpunkte 

(12) 


%, 


Wie wir später sehen werden, ist die Gleichung (11) gut 
geeignet, die aus experimentellen Resultaten berechneten Kon- 
zentrationskurven der Leitfähigkeit bei tiefen Temperaturen 
wiederzugeben. Die Annahmen, die der Ableitung zugrunde 
lagen, fordern aber weiter, daß die Konstante 4 bzw. 2 für 
ein und dasselbe Metall in Kombination mit verschiedenen 
anderen immer nahe denselben Wert haben muß. Diese 
Forderung wird nun auch in mehreren Fällen erfüllt, allgemein 
gilt sie aber gar nicht. Die Theorie muß deshalb, um all 
gemeinere Geltung zu bekommen, notwendig erweitert werden. 


ay 


Die nächstliegende Möglichkeit zu einer Erweiterung der 
Theorie betrifft den Einfluß der Atome der einen Art auf die 
naheliegenden Atome der anderen. Wir wollen diese Er- 
weiterung nur für die ganz verdünnten Mischkristalle, wo die 
Verhältnisse besonders einfach liegen, näher diskutieren. 

Wenn die Fremdatome (B-Atome) nur in der bis jetzt 
vorausgesetzten Weise einwirken, d.h. wenn die freien Weg- 
längen nur dann gebrochen werden, wenn die Elektronen gerade 
an den B-Atomen ankommen, aber sonst wie im reinen Lösungs- 
mittel (4-Metall) fortschreiten, ist der atomare Zusatzwiderstand 
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_- — (Gl. 12) eine dem Lösungsmittel charakteritische = 


stant. Wir bezeichnen in diesem Falle die durch das 
Zusatzmetall hervorgerufene Widerstandserhöhung als wo 
primäre. 

Wenn dagegen, wie wir jetzt zur Erweiterung der Theorie _ 
annehmen wollen, die Fremdatome noch auf ein, zwei oder 
mehrere der naheliegenden Atome des Lösungsmittels in der 
Weise störend einwirken, daß auch bei diesen ein Bruch 
der freien Weglängen erfolgt, bekommen wir, statt den ursprüng- 
lichen g Fremdatome, 2g, 39 usw. Atome, die als Fremdatome 
wirksam sind. Der Widerstand wird entsprechend vergrößert, 
wenn auch nicht genau zweimal, dreimal usw., da die Atome, 
bei denen Bruch der Weglängen stattfindet, jetzt nicht un- 
regelmäßig verteilt sind, sondern in Gruppen zusammenliegen. 
Die gemäß der Gleichung (12) berechnete Leitungskonstante A 
würde dann entsprechend zu klein ausfallen. Wir wollen in 
diesem Falle von einer sich zu der primären addierenden 
sekundären Widerstandserhöhung sprechen. 


3. Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes bei 
Mischkristallegierungen. 

1. In reinen Metallen werden die freien Weglängen durch 
die Wärmebewegungen der Atome gebrochen. Wir bezeichnen 
die Wahrscheinlichkeit, daß eine Weglänge bei einem be- 
stimmten Atome abbrechen soll, mit s. Es gelten dann für 
das reine Metall bei endlichen Temperaturen dieselben ‚Glei- 
chungen wie für die verdünnten Mischkristalle beim absoluten 
Nullpunkte, wenn wir s statt g einsetzen. Wir finden so gemäß 


(5) oder (8) näherungsweise RER 
(18) 


Die Größe ö hat wohl auch hier ein Gegenstück, von dem 
aber, wenn Z/d nicht zu klein ist, d.h. bei nicht zu hohen 
Temperaturen, abgesehen werden kann. Weiter ist in Analogie 
mit der Gleichung (12) der Widerstand des reinen Metalles 


1 
(14) 


2. In den verdünnten Legierungen wirken bei endlichen 
Temperaturen die Wärmebewegungen und die Fremdatome zur 
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 Brechung der Weglängen zusammen. Die Wahrscheinlichkeit 


eines Bruches wird p-s + g, und es gilt näherungsweise, wenn g’ 
Ss spezifische Widerstand des Mischkristalles ist, 


(15) = (pst (s+ 


Aus (14) und (15) berechnen wir die atomare Widerstands- 


i af 


6) 


q 


Sie soll somit bei jeder Temperatur für alle nur primär 


wirkenden Zusatzmetalle dieselbe sein und soll weiter bei 
mäßigen Temperaturen, wo Ag noch klein ist gegen 1, von 
der Temperatur ziemlich unabhängig sein. 

Die Gleichung (16) kann wegen (12) auch in der Form 


ay — = — 4Q) 


ye geschrieben werden und gibt, nach der Temperatur deriviert, 


dt dt 
3. Um uns über die aus der Theorie folgende Temperatur- 
_ abhängigkeit des Widerstandes bei konzentrierten Mischkristallen 
zu orientieren, nehmen wir als einfaches Beispiel eine völlig 
symmetrische Reihe, d. h. eine, wo sowohl die Leitungs 


konstanten A und B und die Konstanten a und b, wie auch 


die Temperaturfunktionen s der beiden Komponenten gleich 


Be sind. Wir führen hier die Rechnungen für p = g = 0,5 durch. 
Die ‚mittleren freien Weglängen Z, und Z, sind dann auch 
gleich und wir bekommen aus (4) 


9 x= AL 
und mit Rücksicht auf (9) für den absoluten Nullpunkt 
1 1d 
(20) 


_ Nun ist aber d/Z,, d. h. der inverse Wert der in Atomabständen 
_ gerechneten mittleren Weglänge, gleich der Wahrscheinlichkeit 

eines Abbruches einer Weglänge bei einem bestimmten Atome. 
Bei anderen Temperaturen kommt noch die Wahrscheinlich- 
_ keit s eines Abbruches wegen thermischen Einflusses hinzu 


und der des Mischkristalles wird 
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wird dann 
oder mit Rücksicht auf (14) und (20) 
23 


Die Gleichung (23) kann auch in der Form 


(24) — @ = Ag) 

geschrieben werden und gibt, nach der Temperatur deriviert, 
de’ d 

(25) 


(18), die für verdünnte Mischkristalle abgeleitet wurden. Sie 
zeigen, daß, wenn nur 4g klein ist gegen 1 der Zusatz- 
widerstand auch bei mittleren Konzentrationen von der Tem- 
peratur approximativ unabhängig sein soll. Diese approxi; 
mative Unabhängigkeit des Zusatzwiderstandes ist bekanntlich a 
eine allgemeine experimentelle Erfahrung. Wir kommen später 
in Abschnitt 8 auf die nähere numerische Prüfung spezieller 
Beispiele zurück. 


(24) und (25) sind nun identisch mit den Gleichungen (17) und 7 


4. Material fiir den Vergleich mit der Erfahrung. 


Die Formel (10) gibt die Konzentrationsabhängigkeit der 1 ae 
Leitfähigkeit beim absoluten Nullpunkte und kann deshalb ~~ 
nicht direkt geprüft werden. Die Temperaturabhängigkeit u 
Leitung in den Mischkristallegierungen ist aber eine solche, 
‚daß die Leitfähigkeit beim absoluten Nullpunkte — 
näherungsweise berechnet werden kann. Erfahrungsgemäß ie 
(sowie in Übereinstimmung mit der vorliegenden Theorie) gilt 
nämlich approximativ für den Widerstand o’ einer Legierung — 
bei einer beliebigen Temperatur 


(26) PO, +90, + Oo» 

wenn g, und g, die spezifischen Widerstände der Komponenten 
bei derselben Temperatur sind und po, + 90, also den linear | 
interpolierten Widerstandswert bezeichnet, während 9, eine h 
von der Temperatur unabhängige Größe, der Zusatzwiderstand, 
ist. Mit abnehmender Temperatur gehen o, und o, Be er FE 
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Null und 9’ somit gegen g,, und die spezifische Leitfähigkeit 


beim absoluten Nullpunkte wird annähernd a 4a 
29) 


Es liegen zurzeit einigermaßen ausführliche Messungen an 
neun vollständigen oder nahe vollständigen Mischkristallreihen 
vor. Matthiesen!) untersuchte bei 20°C. 17 AuAg-Legierungen 
und 13 AuCu. Roberts?) bei Zimmertemperatur 15 Audg, 


Strouhal und Barus’) bei 0° 7 AuAg, Feussnert) bei ver. | 


schiedenen Temperaturen 13 CuNi, Kurnakow und Zen. 
cZu2y°) bei 25° und 100° 9 InPb, Clay‘) bei vier Tempe. 
raturen zwischen 0° und —253° 7 AuAg, Geibel bei 0° und 
160° 9 AuPd’) samt 9 AgPd und 9 PdPt°®), Kurnakow und 
Nikitinsky®*) bei sechs Temperaturen zwischen 0° und 100° 
6 KRb, Kurnakow ZemciZuäny und Zasedetelev!®) bei 25° 
und 100° 25 AuCu, Sedström bei 0° und 100° 20 Audg, 
11 AuCu und 16 CuNi?!) samt 17 AuPd, 20 AgPd und 20 CuPd!3 
und später bei 0° 17 AuCu."3) 

Aus diesen Messungen sind nun gemäß der Gleichung (27) 
die für den absoluten Nullpunkt geltenden Leitfähigkeitswerte x, 
berechnet und verglichen. Mit der Ausnahme der Reihen AuCu 
und AuPd stimmen die Messungen verschiedener Forscher an 
derselben Reihe gut überein. Auch die Messungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen geben im allgemeinen leidlich gut 

1) A. Matthiesen, Pogg. Ann. 110. S. 190. 1860. a 

2) C. Roberts, Phil. Mag. 6. S. 57. 1879. 

3) V. Strouhal u. C. Barus, Abh. d. K. Böhm. Ges. d. Wiss. 6. 
S. 12. 1883. 

4) K. Feussner, Elektrotechn. Zeitschr. 13. 8. 99, 1892. 

5) N. Kurnakow u. S. F. Zemeiuiny, Zeitschr. f. anorg. Chem. 
64. S. 149. 1909. 

6) J. Clay, Jahrb. d. Radioakt. S. 383, 1911. 
Be W. Geibel, Zeitschr. f. anorg. Chem. 69. 8. 38. 1911. 

- W. Geibel, Zeitschr. f. anorg. Chem. 70. S. 240. 1911. 
9)N. Secnchow u. A. J. Nikitinsky, Zeitschr. f. anorg. Chem. 88. 

S. 157. 1914. 

10) N. Kurnakow, Zemeiuöny u. Zasedetelev, Journ. of the 
Inst. of Met. 15. S. 305. 1916. gr ” 

11) E. Sedström, Ann. d. Phys. 59. 8.134. 1919. 

12) E. Södström, Diss. Stockholm (Lund) 1924. 
Sedström, Ann. d. Phys. 75. 8.549. 19%. 
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übereinstimmende Werte für x,. Für die Prüfung sind, wenn N 
Messungen bei mehreren Temperaturen vorliegen, die bei der “a = 
_ tiefsten bevorzugt worden, weil hier die beste Annäherung ‘en on £ 
an den wahren x,-Werten zu erwarten sind. Nur bei den : 
Messungen von Sedström, wo nebenbei den als Hauptzweck 
der Untersuchung gemessenen Thermokräften, der Widerstand 
an gewalzten Stäbchen von nur etwa 2 cm Länge ermittelt 
wurde, sind, um die zufälligen Fehler zu vermindern, Mittel- ey Br 
werte aus den Messungen bei 0° und 100° benutzt worden. 3 = RN 
Außerdem liegen noch eine große Menge Untersuchungen ER 
an unvollständigen Mischkristallreihen vor. Besonders reich- 
haltig ist das Material für verdünnte Mischkristalle. Norbury!) _ 
hat eine ausführliche Bearbeitung dieses Materials gegeben. Fr 7 
Das ganze Gebiet der Elektrizitätsleitung in Legierungen _ 
ist von A. Schulze in Guertlers?) Handbuch der Metallo- 
graphie ausführlich referiert worden. 


5. Volistandige Mischkristallreihen nahe verwandter Metalle: 
AuAg, AuCu, PdPt, PbIn und KRb. 


In den bis jetzt untersuchten vollständigen Mischkristall- — 
reihen, deren Komponenten dieselbe Gruppe des periodischen 
Systems gehören, d. h. AuAg, AuCu, PdPt und KRb, sowieim 
Falle PbIn, wo die Komponenten auch nahe verwandt sind, 
sind die Konzentrationskurven der berechneten x,-Werte ein 
fache „Kettenlinien“ (bei AuCu doch nur unter gewissen Be ; 
dingungen), die innerhalb der MeBfehler durch die Gleichung (1 = 
dargestellt werden können. Die experimentellen Werte, =: 
Kurven und die Formeln zu ihrer Berechnung sind in den = 
Figg. 1—5 zu sehen. 

Bei AuAg (Fig. 1) stimmen die Messungen von Matthiesen, 
Strouhal und Barus, Clay und Sedstrém gut überein, Bi 
während die von Roberts von den übrigen deutlich abweichen. pn a : 
Der verhältnismäßig große Widerstand des von Roberts e- __ 
nutzten Goldes zeigt aber, daß sein Ausgangsmaterial wenig : 
rein gewesen ist, und wir können deshalb seine ~ ton 


auBer Rechnung lassen. 


) A. LL, Norbury, Proc. Faraday Soc. Dez. 1920. 
2) W. Guertler, Metallographie 2. Heft 6.1924. RE 
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Bei AuCu (Fig. 2) geben die Messungen von Matthiesen 
an ziemlich schnell abgekühlten Legierungen eine einfache 
Kettenlinie. Die ersten Messungen von Sedström geben eben- 
falls eine Kettenlinie, die auf der Goldseite recht gut mit der 


Au-Ag 

+ Matthiessen + 20°C 

J. Clay —258°C 


Ag 
„= 212 + Bop + 214 + 459 Ohm! om-1.10° 
Fig. 1. 


von Matthiesen übereinstimmt, die aber auf der Kupferseite 
stark nach unten abweicht. Sedström gibt aber für das 
Kupfer selbst einen etwa doppelt zu großen Widerstandswert an, 
und da es deshalb nicht ausgeschlossen ist, daß er für die 
Herstellung dieser Legierungsreihe verunreinigtes Kupfer be- 
nutzt hat, müssen wir seine Messungen hier außer Rechnung 


«U 


fe 
T 
u 
he 

8 
0 

d 
d 
@ 


ung 


Die Elektrizitätsleitung in Mischkristallegierungen. 121 


lassen. Kurnakow, Zemcäuäny und Zasedetelev fanden 
ferner (und Sedström hat auch Ähnliches gefunden), daß bei 
Temperaturen unterhalb etwa 370° sich die Verbindungen AuCu 
und AuCu, ausbilden. Die Leitfähigkeitskurven für Legierungen, 


Au-Cu 
Matthiessen + 20° C 


22 z +45p + 205 + 45q Ohm-! em-- 10°. 
Fig. 2. 


die in diesem Temperaturgebiete langsam gekihlt sind, zeigen 
deshalb Spitzen. Diese Kurven interessieren uns aber in diesem 
Zusammenhange nicht. 

PdPt (Fig. 3), InPb (Fig. 4) und KRb (Fig. 5) sind nur je 
einmal untersucht. Es sei bemerkt, daß KRb das einzige Beispiel 


r 
Cu 
3 | | 


einer raumzentrierten Struktur ist, die übrigen Legierungsreihen | du 
sind, vielleicht mit Ausnahme von InPb, flächenzentriert kubisch, gle 
x em-". 10? be: 
N N N 
S S _ 
bo 8 T 
- { 
S © ° 
5 ? 
& 
x Ohm-' em-!.10° 
N 
= 
© 
+ 
s 8 
@ > 
» 4 
= + © 
© ne 
L sb sta 
> 
du 
27 
Die freien Weglängen scheinen in diesen fünf Reihen in 
ähnlicher Weise bestimmt zu sein. Die mittleren Werte der 
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en | durch die Gleichung (8) definierten Größen 6 sind nämlich nhe —s_—is™ 
sh. | gleich. Die ö sind durch Gleichung (10) mit den experimentell a 
bestimmten Konstanten 4, B, a und 5 verknüpft. Wir bee 
fe: rechnen aber am sichersten einen mittleren Wert für ö aus we 
— A+B’ 
weil die Diskussion der wahrscheinlichen Fehler der berechneten 
Konstanten dazu führt, daß die Summen a+5 und A+B 
K-Rb 
Kurnakow 0° C 
At‘), Rb 
+18p + 10-4 480g 
viel besser bestimmt werden können als die einzelnen Kon- — a Dr 
stanten selbst, und daß besonders zwischen a und 4 schon 
durch kleine Febler leicht große Verschiebungen hervorgerufen 
werden können. Wir finden nun: 


Die Ausdehnung der freien Weglängen könnte z. B. eine 
derartige sein, die wir in Abschnitt 2 unter 2. besprochen 
haben. 

Eine gemeinsame Komponente haben wir unter diesen 
Reihen nur für AuAg und AuCu. Die Werte von 4 sind 
dabei 27 und 22. Der Unterschied ist wohl größer als die 
Fehler bei der Berechnung. Es muß aber berücksichtigt 
werden, daß das System AuCu für genaue Konstantenbestim. 
mung ungeeignet ist, weil die Atomvolumina nicht, wie wir 
schon für die Gleichung (4) vorausgesetzt haben, nahe gleich 
sind, sie sind nämlich bei Au 10, bei Cu nur 7,1. 


6. Die Systeme CuNi, AuPd, AgPd und CuPd. 


Bei den übrigen vollständigen oder nahe vollständige 
Mischkristallreihen sind die Komponenten weniger nahe ver. 


Cu-Ni 
200'- + Sedström 0°C 


= 


ak 


At, Ni 
+ 10p + +09 Ohm“! em-'+10°. 9 
Fig. 6. ; 


wandt. Die Systeme CuNi, AuPd, AgPd und CuPd haben eine 
Komponente aus je der Gruppen NiPdPt und CuAgAu, die im 
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periodischen Systeme aneinander liegen, zwischen denen aber, 

wie bekannt, ein Sprung in den elektrischen und magnetischen 

Eigenschaften der Metalle besteht. Die Leitfähigkeitskurven 


Ohm cm +» 10 


« 


S 


dieser Reihen gehören auch in keinem Falle zu demselben 
tinfachen’ Typus, den wir im vorigen Abschnitt durchgehend 
gefunden haben. 

Das System CuNi ist von Feussner und Sedström. 


untersucht worden und ihre Messungen stimmen gut überein, = 
Annalen der Physik, IV, Folge. 77. 9 u SE os 


=. 
chen 
sind 
= 

; 


nur mit Ausnahme der Ni-reichsten Legierungen, wo, vielleicht 
wegen verschiedener Reinheit des Ausgangsmaterials, eine kleine 


Abweichung vorhanden ist. Die Leitfähigkeitskurve ist zwar 
eine einfache Kettenlinie, sie unterscheidet sich aber von den 
Kurven des vorigen Abschnitts teils durch ein kleineres é 
gleich etwa 0,5 und teils dadurch, daß der Wert von 4 für 


— Ag-Pd ( 
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Cu nur etwa halb so groB ist wie in AuCu. Das letztere 
sollte dann zeigen, daß jedenfalls auf der Kupferseite sekun- 
däre Widerstandserhöhung wegen gegenseitiger Einwirkung 
der beiden Atomarten stattfindet. Das Thermokraftdiagramm, 


+ Au-Pd 

® 
+ + Sedström + 50°C 
4 © Geibel 0°C 
® Geibel . + 160°C 
5 re) 
T 
= 
ao 
fe) 


At’), Pd 
+ Ip +114 Ohm-! em-"- 10°. 


das für gegenseitige Einwirkungen der Komponente oft emp- 
findlicher ist als das Leitfähigkeitsdiagramm, zeigt auch bei 
Sedström ein mit sinkender Temperatur schärfer werdendes 
Knie in der Nähe des „Konstantans“ bei 40 Atomprozent Ni. 

Die Systeme AuPd und AgPd sind von Geibel und 
Sedström untersucht worden. Die Messungen der beiden 
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G. Borelius. 


stimmen bei AgPd gut überein, unterscheiden sich dagegen 
bei Au Pd sehr stark, ohne daß die Ursache hierzu noch an- 
gegeben ‚werden kann. Wir glauben die Messungen von Sed- 
ström bevorzugen zu müssen, teils weil seine Legierungen 


Ag-Pd 


+ Sedströom +50 
300 fe) 0°C 
- Me 


Ohm”! em=!- 10%, 


4 


= 27 + 20p + + 20q Ohm-! em-". 10°, 
Fig. 10. 


gut getempert waren und zwar unter Vakuum, was wegen der 
großen Löslichkeit von Wasserstoff in Palladium von Bedeu- 
tung ist, teils weil der Zusatzwiderstand bei Geibel an der 
_- Goldseite außergewöhnlich temperaturabhängig ist (vgl. Fig. 9} 
BR Die Konzentrationsdiagramme der elektrischen Eigen- 
__- schaften dieser beiden Systeme geben keine einfach gebogenen 


? 

% 
5 | 
| 
| 

ri zur 

# 
. 
- 2 2 
j 
<i, 
#0 60 80 00 
R 
= : | | 


Die Elektrizitätsleitung in Mischkristallegierungen. 


Kurven, wie man am besten aus den Widerstands- und Thermo- _ = 
kraftkurven ersehen kann (Fig. 7 und 8). Sie kénnen aber als 5 
einfache Bogen mit superponierten sackförmigen, im Thermo- 
kraftdiagramme mehr spitzen Ausweichungen bei mittleren 


Cu-Pd 


At°/, Pd 

= 112 + 289 +62 +29 Ohmem"10, 

Fig. 11. Rn 


Konzentrationen aufgefaßt werden. Für die Bogen selbst wer- 
den die x,-Werte von der Gleichung (11) recht gut wieder- 
geben, wenn wir für Au und Ag dieselben A-Werte wie in 
AuAg einsetzen, für Pd aber nur einen halb so großen Wert wie 
in PdPt benutzen. An der Pd-Seite sollte also sekundäre 
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Widerstandserhöhung stattfinden. Die berechneten d-Werte 


& 


sind 0,7 für AuPd und 1,2 für AgPd. 


Die von Sedström untersuchte Reihe Cu Pd (Fig. 11) 
hat zwischen etwa 40 und 50 Atomprozent einen aus der 
übrigen Kurve heraustretenden Teil, wo nach Messungen von 
Holgersson und Sedström!) die sonst flächenzentrierte 
Struktur in eine raumzentrierte übergeht. Sonst folgen die 


Br (ei ae der Gleichung (11) mit der Ausnahme einer Aus 


weichung in ähnlicher Lage wie bei AuPd und AgPd. Die 
Konstanten A und B für Cu bzw. Pd sind etwa halb so groß 
wie bei CuAu bzw. PdPt. Es sollte also beiderseitig sekun- 
dire Widerstandserhöhung stattfinden. ö berechnen wir zu 1,8, 


1. Die A-Werte der unvollständigen Mischkristallreihen. 


Die vollständigen Mischkristallreihen, die wir besprochen 
haben, gaben uns für folgende Metalle folgende Werte der 
Konstante A bzw. B: 

Au mit Ag 27, mit Cu 22 und mit Pd 27. 

Ag mit Au 27 und mit Pd 27. : 

Cu mit Au 20, mit Ni 9 und mit Pd 11. 

Pd mit Pt 12 und mit Au, Ag und Cu 6. 

Pt mit Pd 14. 

Die nahe Gleichheit einiger der Zahlen für dasselbe Me- 
tall stützt die Theorie. Man könnte zunächst vermuten, daß 
die größten Zahlen der primären Widerstandserhöhung ent- 
sprechen und die etwa halb so großen bei Cu und Pd die 
einfachste Art von sekundären Einwirkung. Doch sind die 
Beispiele zu wenige für bestimmte Schlüsse dieser Art. Wir 


können aber ein viel reicheres Material für die Diskussion er- 


halten, wenn wir auch die unvollständigen Mischkristallreihen 


. mitnehmen und für die ganz verdünnten Legierungen gemäß 


_ der Gleichung (16) die bei gewöhnlichen Temperaturen mit 4 


nahe gleichen Größen 


A . 
(28) 


ae d. h. die inversen Werte der atomaren Widerstandszunahmen 


berechnen und vergleichen. 


1)8. Holgersson und E.Sedström, Ann. d. Page 18, 
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"An. Es wird deshalb wahrscheinlich, daß auch in Matthiesens 
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Wie schon erwähnt, hat Norbury aus dem bis 1920 vor- 
liegenden Meßmateriale die atomare Widerstandserhöhung be- 
rechnet und zusammengestellt. Er findet dabei, daß die 
Widerstandszunahme im allgemeinen um so kleiner ist, je 
mehr Lösungsmittel und gelöstes Metall einander im perio- — 
dischen Systeme nahestehen. 

Wäre die einfache primäre Widerstandserhéhung eine 
häufig vorkommende Sache, würden wir vom Standpunkte unserer 
Theorie erwarten, daß die Legierungen eines Metalles mit seinen 
Nachbarn im periodischen Systeme eine Gruppe gleicher und 
kleinster atomaren Widerstandserhöhung bilden sollten. Fine 
solche Gruppierung ist auch mit Norburys Zusammenstellung 
recht gut verträglich, leider sind aber die Messungen, die ihr 
zugrunde liegen, oft nicht hinreichend genau, und die zufällige 
Streuung der Werte macht es noch schwierig, von der Grup- 
pierung sichere Auskunft zu bekommen. Doch scheint für 
die oben angeführten Metalle folgendes zu gelten: 

Bei Au gehören zu der Gruppe kleinster atomarer Wider- 
standszunahme außer den oben behandelten Legierungen mit Ag, 
Pd und Cu möglicherweise noch die Legierungen mit Hg und Cd. 

Bei Ag finden wir die gleiche Widerstandszunahme, die 
wir für die Legierungen mit Au und Pd gefunden haben, auch 
für die mit Cu, Zn und Cd während die nächstfolgenden Le- 
gierungen mit Pt und Mg etwa doppelt so große Widerstands- 
erhöhungen zeigen. 

Bei Cu geben Ag und Zn kleinere Widerstandserhöhungen als 


CuAu-Legierungen sekundäre Widerstandserhöhung vorkommt. 

Pd und Pt geben, miteinander legiert, beiderseits die klein- 
sten observierten atomaren Widerstandserhöhungen. 

Bei Ni geben Fe und Co nur etwa halb so große Wider- 
standszunahme wie Cu. 

Von dem oben erhaltenen 4-Werte steht also nur bei den 
folgenden nichts der Annahme entgegen, daß sie der primären 
Widerstandserhöhung entsprechen: 

Au 27, Ag 27, Pt 14 und Pd 12.10? Ohm”! cm", 

Für die nähere experimentelle Prüfung der Theorie ist 
es vor allem notwendig, daß neue ausführliche und genaue 
Messungen an verdünnten Mischkristallen angestellt werden. 
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mg arbeitungsunterschiede oder anderes sein. 


8. Prüfung der Temperaturabhängigkeit. 


AL Als erstes Beispiel zur Prüfung der in Abschnitt 3 er. 
 haltenen Beziehungen nehmen wir die Messungen von Clay 
an fünf verdünnten Gold-Silberlegierungen bei vier Tem- 
peraturen zwischen — 253° und 0° C., welche die genauesten 
und ausführlichsten bis jetzt vorliegenden Messungen an 
_ verdiinnten Mischkristallen sein dürften. Clay hat selbst aus 
den Messungen die atomaren Zusatzwiderstände berechnet und 
findet bei ihnen eine ziemlich starke Abhängigkeit sowohl 
von der Temperatur wie von der Konzentration. Eine nähere 
Prüfung der Sache zeigt aber, daß dies nach aller Wahrschein- 
lichkeit auf die Benutzung von ungeeigneten Werten für das 
reine Gold zurückgeführt werden muß, die Ursache mag Be 
Vergleichen wir, 
was richtiger sein dürfte, die Legierungen miteinander, so be- 
kommen wir teils eine nur kleine Konzentrationsabhängigkeit 
der atomaren Widerstandszunahme, teils eine Temperaturab- 
hängigkeit, die innerhalb den zufälligen Fehlern mit den For- 
derungen der Theorie genau übereinstimmen. Wir berechnen 


es in der Tab. 1 gemäß der Gleichung (17) die Konstante A für 


Tabelle 1. 
Widerstand von Gold-Silberlegierungen in Mikroohm. cm nach J. Clay. 


Volumprozent Ag Nr. 0° |—103,88°|— 182,73° | 252,99" 
0,726 1 2,371 1,530 0,881 0,307 
0872 2 2,416 1,570 0,916 0,359 
2 3 2,444 1,596 0,940 0,380 
Bu TER 4 2,637 1,806 1,161 0,606 
er 177 5 2,980 2,098 1,448 0,876 
“oe Gut 0,309 0,821 0,326 0,348 
Atomare’) Wider- 5-2 | 0,306 | 0,312 0,314 0,308 

standszunahme 
x 100 Mittel | 0,307 | 0,817 | 0,320 | 0,328 
| 
A-10~* nach 30,4 30,8 | 306 | 30,4 


1) 1 Volumprozent ist hier sehr nahe gleich einem Atomprozent. 


= 


e auf reines Gold extrapolierte Werte benutzt werden. 


_ 2) In der Korrektionsgröße Ag ist A = 30.10”? gesetzt, und für 
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. untersuchten Legierungen am besten die verdtinnteste mit 5,7 
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verschiedene Temperaturen und finden ganz übereinstimmende 
Werte. Der hier erhaltene Wert 4 = 30,5 stimmt auch mit _ 
dem aus den älteren Messungen an den mehr konzentrierten 
Legierungen nach der Gleichung (11) berechneten Wert 4 = 27 a 
leidlich gut überein. Der höhere Wert ist vielleicht dersicherste. Fe 
2. Als zweites Beispiel nehmen wir die von Geibel 
zwischen 0° und 160° untersuchten Palladium-Platinlegierungen. 


die Größen A (= 12) und B (= 14) nahe gleich groß gefunden. wes a 
Die Reihe erfüllt deshalb besonders gut die Bedingungen, RE a 


einer Legierung mittlerer Konzentration berechnen konnten. 
Wir prüfen die Theorie am schärfsten an der Gleichung (18) __ 
für verdünnte und an der damit identischen (25) für nahe 50- : 
prozentige Legierungen. Zum Vergleich eignen sich von den al Re 


ud die meist konzentrierten mit 45,0 und 56,2 Atompro- at : 
vent Pt. Die Tab. 2 enthält für diese Legierungen sowie die 
teinen Metallen die Widerstände 9’ (bzw. 9) bei 0°C, die hier- a 
aus nach der Gleichung (26) berechneten Zusatzwiderstände 9,, _ 

die observierten Mittelwerte für se zwischen 0° und 160° und u Be 
die nach (18) bzw. (25) unter Anwendung des mittleren Wertes 
4 = 18-10° berechneten *- Die Theorie gibt, wie die Ta- 


belle zeigt, die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes auch 
bei mittleren Konzentrationen richtig wieder. E 


Tabelle 2. 
Temperaturabhängigkeit des Widerstandes der PdPt-Legierungen 
nach Geibel. 
Mikroohm + cm 
t 
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R, Pd und Pt haben bei derselben Temperatur nahe gleiche 
hl iische Widerstände, und außerdem haben wir in Abschı i 
are 
emperatura igke 
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hee 9. Widerstand und Atomverteilung. 
Die einfache Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Kon. 
zentration [Gleichung (11)], die unter der Annahme ungeordneter 
_ Atomverteilung abgeleitet wurde, entspricht bei mehreren Misch. 
Au-Cu 
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Kurnakow + 25° C Cu 
Fig. 12. 


kristallreihen die Erfahrung sehr gut. Wir sind aber zwei 
verschiedenen Arten von Abweichungen von dieser einfachen 
Konzentrationsabhängigkeit begegnet. Die eine ist die in 
den Leitfähigkeitskurven nach oben gerichteten Spitzen, z. B. 
bei PdCu und Pd,Cu, (Fig. 11) und bei AuCu und Au(u, 
Fig. 12). Die andere ist die sackförmige Ausweichung nach 
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unten, die in den Leitungsdiagrammen von PdAu, PdAg und 
PdCu vorhanden sind. 

Die Theorie vermag in der Tat diese beiden Erscheinungen 
zu erklären, wenn für die Konzentrationsgebiete, wo sie auf- 
treten, eine mehr oder minder vollständig geordnete Verteilung 
der Atome angenommen wird. Wir wollen dies an einem ein- 
fachen Beispiele zeigen. Wir stellen uns ein ebenes Gitter- 
modell vor mit gleicher Zahl von A- und B-Atome, abwech- 
selnd wie die schwarzen und weißen Felder eines Schachbrettes 
angeordnet. Bewegen sich die Elektronen entweder längs den 
Diagonalreihen oder auch, wie es sich Höjendahl vorstellt, 
im Zickzack parallel mit den Quadratenseiten, gehen sie nie —__ 
zwischen Atome verschiedener Art über. Die freien Weg- 
längen werden deshalb nur durch die Wärmebewegungen der 
Atome gebrochen, und die Legierung muß sich, sowohl be- _ 
treffend die Größe der Leitfähigkeit wie Temperaturabhängig- — 
keit derselben, wie ein reines Metall verhalten. Dies ist — 
grade, was wir von den Metallverbindungen, die die 
Spitzen der Leitfähigkeitsdiagramme bilden, erfahrungsgemäß 
wissen. 

Wenn dagegen die Elektronen sich längs den seitenparal- 
lelen Reihen bewegen, gehen sie jedesmal zwischen Atome 
verschiedener Art über. Die freie Weglänge wird in diesem 
Falle kleiner, als wenn die Atome unregelmäßig verteilt wären, 
zB. fir den Fall, daß die Weglänge bei jedem Übergang 
wischen Atome verschiedener Art inmitten zwischen ihnen ie 
gebrochen wird, wird sie gleich 1 statt 1/¢= 2. Der Zusatz- = ae 


hängigen Charaktere vergrößert werden. Diese Modelle sind Ei 
gut geeignet, die erwähnten Erscheinungen bei den Palladium-. 2 
legierungen zu erklären, wenn man hier um 50 Atomprozent ~ 
eine Neigung zu geordneter Atomverteilung annimmt. Ist 
die Erklärung richtig, wird es jedenfalls fraglich, ob die 2 
Guertlersche Definition einer Metallverbindung, nach dr a 
eine solche immer eine Spitze im Leitfähigkeitsdiagramme a, nd 
zeigen muß, aufrecht erhalten werden kann. 

Die Erfahrungen auf dem Gebiete der Elektrizitätsleitung® 
stützen somit die Auffassung, daß die Atomverteilung in den 
wirklich hergestellten und untersuchten Legierungen im allge- ee Ay 


"4 
ter 
ch. 


@. Borelius. 


meinen eine ungeordnete ist und daß die von Tammann be. 
hauptete Ordnung nur ausnahmsweise vorkommt.') 4 


10. Berechnung von mittleren Weglängen 
und Elektronengeschwindigkeiten. 


5 Aus den Gleichungen (13) und (14) berechnen wir mit 
Hilfe der am Ende des 7. Abschnittes angeführten A-Werte 
die folgenden in Atomabstände ausgedrückten mittleren freien 
Weglängen bei 0°: 


Au 17, Ag 24, Pt 8 und Pas. 


Diese Zahlen diirften, wenn fehlerhaft, eher zu er als zu 
klein sein. Erstens haben wir nämlich vorausgesetzt, daß die 
der Berechnung zugrunde gelegten Werte der primären 
Widerstandserhöhung entsprechen, und wenn diese Behauptung 
falsch ist, sind die 4-Werte zu klein, die Z-Werte zu groß 
berechnet. Zweitens haben wir alle unsere Gleichungen unter 
der Voraussetzung abgeleitet, daß die Elektronenbahnen gerad. 
linige Stücke der Atomreihen sind. Es könnte aber sein, 
daß die Elektronenbewegungen in Wirklichkeit unregelmäßig 
sind, und daß wir für diesen mathematisch beschwer- 
lichen Fall ähnliche Übereinstimmung mit der Erfahrung 
erreichen sollten. Die obigen Zahlen, die dann die Zahl 
der Atomübergänge auf einem nicht geradlinigen Wege de 
Elektrons geben sollten, würden dann größer sein als die 
geradlinigen Abstände zwischen Beginn und Ende der freien 
Weglänge. 

Wir haben schon hervorgehoben, daß die Gültigkeit der 
aus Gleichung (4) abgeleiteten Beziehungen, die wir an der 
Erfahrung geprüft haben, nicht notwendig die Gültigkeit der 
Drudeschen Gleichung (1) und die Höjendahlschen Modelle 
der Elektronenbewegungen zur Folge hat. Es wird auch 
zweifelhaft, ob die Elektronengeschwindigkeiten, die wir aus 
den obigen Werten der Weglängen gemäß der Drudeschen 
Gleichung (1) berechnen, für die Höjendahlschen Modelle aus 
reichen. Für unsere 4 Beispiele berechnen wir aus (1), indem 


12 


1) Vgl. G. Borelius, Ann. d. Phys. 74. 8. 216. 1924 und G. Tam- 
mann, Ann. d. Phys. 75. S. 212. 1924. 
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wir die Atomabstinde d = 1/VN setzen, die folgenden Elek- 
tronengeschwindigkeiten : 


Au 8, Ag 8, Pt 17 und Pd 19.10% cm/sec. 


welche Werte eher zu groß als zu klein sein dürften. Höjen- 
dahl berechnet zwar für Eisen einen viel höheren Wert 4,3-10°. 
Man kann aber auf diesen Wert nicht bauen, weil Eisen als 
ferromagnetisches Metall mit seiner eigentümlichen Temperatur- 
abhingigkeit des Widerstandes aus dem Rahmen des Wien- 
schen Theories, soweit sie bis jetzt entwickelt worden ist, 
hinausfällt. 

Es ist mir zuletzt eine angenehme Pflicht Hrn. phil. Cand. 
(,H. Johansson für wertvolle Hilfe bei der Zusammen- 
stellung und numerischen Bearbeitung des experimentellen 
Materiales und für seine interessierte und anregende Teil- _ 
nahme an der Diskussion der vorliegenden Fragen herzlich —_ 


Bemerkung zur Korrektur, Mai 1925. 
in Abschnitt 9 wurde gezeigt, daß die Deutung der Kurven on 

elektrischen Leitfähigkeit gemäß der vorliegenden Theorie die Ansicht 
stützt, die von mir auch früher ausgesprochen wurde (a. a. O.), daß die 
Atomverteilung der Legierungsreihen, die eine einfache kettenförmige 
Konzentrationsabhängigkeit der elektrischen Leitung zeigen, eine regel- 
lose ist, während jedenfalls die nach oben gerichteten Spitzen, die unter _ 
geeigneten Bedingungen in den Leitungsdiagrammen gewisser Legierungs- 
reihen auftreten, und die nach Guertler Verbindungen definieren sollen, 
in einer regelmäßigen Verteilung ihren Grund haben. Dies hat sich durch 
die inzwischen erhaltenen Resultate einer noch nicht abgeschlossenen 


den Herren C. H. Johansson und J. Linde im physikalischen Institut 
der technischen Hochschule zu Stockholm ausgeführt wird, bestätigt. 
Die Vermutung Tammanns (a. a. O.), daß eine geordnete Verteilung 
der Atome sich durch Röntgenuntersuchungen nicht feststellen lassen 
sollte, wird dadurch widerlegt. Die geordnete Verteilung ist auch nicht 
immer die von Tammann vorausgesagte. ah; 

> 


(Eingegangen 1. April 1925.) 
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2. Über die Druckabhüängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstanten organischer Flüssigkeiten; 
von Max Grenacher. 
Ber (Auszug aus der Freiburger Dissertation.) “ 
Die Untersuchungen von Réntgen’), Ratz?), Ortvay’) 
und Falkenberg‘) über die Druckabhängigkeit der Dielektri- 
zitätskonstanten verwendeten, um die nötige Empfindlichkeit 


Gesamtdrucken von 500 Atm. 

Waibel°) konnte durch Steigerung der Empfindlichkeit, 
unter Verwendung eines Vibrationsgalvanometers mit nieder- 
frequentem Schwingungskreis, bis zu Druckintervallen von 
20 Atm. heruntergehen. Das Verfahren ist jedoch infolge 
der niederen Frequenz nur für verhältnismäßig gute Isolatoren, 
wie Benzol, Hexan, Schwefelkohlenstoff brauchbar. 

In vorliegender Arbeit sollten Flüssigkeiten mit etwas 
größerer Leitfähigkeit untersucht werden, z. B. Nitrobenzol. 
Wie Versuche mit Nitrobenzol und Aufnahme der Resonanz- 
kurve zeigten, ist eine Schwingungszahl von 10° notwendig, 
um Störungen durch Leitfähigkeit zu vermeiden. Ferner 
sollten die Druckintervalle möglichst klein gehalten werden, 
um für die Druckanordnung mit vorhandenen Hilfsmitteln aus 
zukommen. 

Diese Bedingungen, zusammen mit der Größenanordnung 
des zu erwartenden Effekts führten dazu, die Messung mit Hilfe 
der Schwebungsmethode mit zwei hochfrequenten Schwingung 
kreisen auszuführen. 


1) W. C. Réntgen, Wied. Ann. 52. S. 593. 1894. 
2) F. Ratz, Z. f. phys. Ch. 19. S. 94. 1896. 

8) R. Ortvay, Ann. d. Phys. 36. S. 1. 1911. 

4) C. Falkenberg, Ann. d. Phys. 61. S. 145. 1920. 
5) F. Waibel, Ann. d. Phys. 72, S. 161. 1923. ; 
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' Schwebungen berichtete zuerst Herweg?). Sein Verfahren 


ı wird jedoch durch die Inkonstanz des Schwebungstones ein- 
| geschränkt. 
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Über Messungen kleiner Kapazitätsänderungen mittels 


zur Messung des Schwebungstones wurde bald darauf von 
W. Hammer?) durch Verwendung eines Vibrationsgalvanometers 
verbessert. 

Seither erschienen eine Reihe von Arbeiten, die die 
Schwebungsmethode in verschiedenen Formen zur Messung 
kleiner Kapazitätsänderungen verwendeten. 

Das Prinzip der Methode ist genügend bekannt. Durch 
Erhöhung der Frequenz der Schwingungskreise und Steigerung 
der Resonanzschärfe des Vibrationsgalvanometers lassen sich 
theoretisch beliebig kleine Kapazitätsänderungen messen. Die 
Ausnutzung der hohen Empfindlichkeit zu praktischen Messungen 


Versuchsbedingungen. 


Da wegen der zu untersuchenden Flüssigkeiten eine 
Schwingungszahl von 10° verwendet werden mußte, und der 
Druckeffekt für 10 Atm. Druckänderung mindestens von der 
Größenordnung 10° der Kapazität des MeBkondensators zu 
erwarten war, mußte sich der Schwebungston um einige hundert 
Schwingungen ändern. Zur Messung dieser Änderung war ein 
derartig hochresonanzempfindliches Galvanometer, wie es 
W. Hammer angibt, nicht notwendig, wohl aber war ein In- 
strument mit kürzerer Einstelldauer erforderlich, das auch 
lichter zu bedienen, bequemer in der Ablesang und un- 
empfindlicher gegen Erschütterungen sein sollte. 

Diesen Forderungen wurde durch ein von W. Hammer ange- 
gebenes, nach dem Prinzip von Agnew’) konstruiertes Nadel- 
vibrationsgalvanometer in befriedigender Weise genügt. 

Zur Kompensation der auftretenden Kapazitätsänderungen 
konnte nur ein Luftkondensator in Frage kommen, in dem 
durch Luftdruckänderungen nach dem Clausius-Mosotti- 
schen Gesetz hinreichend kleine, meßbare Kapazitätsänderungen 
bewirkt werden können. 


1) Herweg, Verhandl. der Deutschen Phys. Ges. 17/18. 8. 592. 1919. 
2) W. Hammer, Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg. 1920. £ 
3) Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. 14. Aufl. 1928. 
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Dieses Kompensationsverfahren, mit Hilfe eines Luft. 
kondensators, hat aber den Nachteil, daß ein großer Bruchteil 
der Gesamtkapazität von dem Kompensationskondensator ein. 
genommen wird, was die Größe des Luftkondensators yer. 
mindert, und dadurch eine erhebliche Verringerung der Km. 
pfindlichkeit bedingt. 


Br Für die Schwingungskreise ist neben konstanten Betriebs 
bedingungen der Röhren vor allem äußerste mechanische 
Festigkeit der Leitungsdrähte und des statischen Schutzes 
notwendig. 

Versuchsanordnung. 
Die Schaltung ist aus Fig. 1 zu ersehen. I und II sind 
die beiden Schwingungskreise, III ist der Detektorkreis, wobei 
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an Stelle des Detektors D später ein Audion verwendet wurde. 
Da keine Kondensatoren mit genügender Feineinstellung vor- 
handen waren, mußte immer eine Serienschaltung eines großen 
mit einem kleinen Kondensator gemacht werden. Die Spulen 
wurden auf Glasröhren gewickelt, die Schwingungskreise uf 
starke guBeiserne Platten gestellt, und durch solide Blec- 
gefäße statisch geschützt. Die Kondensatoren waren gegen Ein- 
dringen von Staub in gutschließende Metallhüllen eingeschlossen. 


Druckkondensator. 


Lange Versuche, den Druckkondensator aus Glas zu 
konstruieren, um so vor allem Isolationsschwierigkeiten an der 


= 


Berührungsfläche mit den zu untersuchenden Flüssigkeiten zu 
vermeiden, scheiterten an der mangelnden Festigkeit des Glases 
bei Drucken von etwa 60 Atm. is 
Schließlich wurde der Druckkondensator aus Wellenstahl 
nach Fig. 2 konstruiert. Der untere Teil der Figur ist ein 
Stahlzylinder von 7 cm Durchmesser und ebensolcher Höhe. 
Er enthält den eigentlichen Meßkondensator und trägt ein 
Annalen der Physik, IV. Folge. 77. 10 : 
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Ansatzrohr Z,, das zur Zuführung des Druckes dient. Der 
obere Teil kann durch 5 Schrauben flanschartig aufgeschraubt 
werden, wobei das Druckgefäß durch einen Bleiring abgedichtet 
wird. In diesen aufschraubbaren Deckel ist ein Glaskonus 
eingeschliffen, der wiederum einen Messingkonus trägt, der die 
Zuführung zur Innenbelegung des Kondensators bildet. Von 
der Seite eingeschraubt ist dag Stahlrohr Z,, das nur zur 
Füllung des Druckgefäßes mit der Flüssigkeit dient, und nach- 
her verschraubt wird. R ist ein Kupferrohr, das die Zuleitung 
zur Innenbelegung des Kondensators umgibt, um diese einmal 
statisch zu schützen, und ferner, wenn das Druckgefäß zur 
Messung ins Wasserbad eingebaut war, das Wasser abzuhalten. 
Um Kapazitätsänderungen des Kupferrohres gegen den innen 
durchgehenden 2—3 mm starken Draht zu vermeiden, ist das 
Rohr fest auf den Deckel geschraubt und der Draht in 
Abständen von einigen cm durch Hartgummirollen gegen das 
Rohr festgelegt. Diese Form der elektrischen Verbindung 
zweier Teile, die außerhalb des statischen Schutzes lagen — 
außen ein geerdetes Metallrohr, innen durch Hartgummi isoliert 
ein dicker Draht —, erwies sich als einzig genügend für die 
große Empfindlichkeit, und wurde auch als Zuleitung zu den 
Batterien und zum Detektorkreis angewendet. 

Der Kondensator ist ein Zylinderkondensator, dessen innere 
Belegung in Form eines Vollzylinders durch Glaskonusse iso- 
liert ist. Der Abstand der beiden Belegungen voneinander 
ist so groß, daß die Kapazitätsänderung durch Kompression 
des Vollzylinders unterhalb der Versuchsgenauigkeit liegt. 

Die Hauptschwierigkeit war ein Kittmittel für die Konusse 
im Deckel des Druckgefäßes zu finden. Bei plastischen Kitten 
konnte sich der Konus immer noch etwas bewegen, wodurch 
Kapazitätsänderungen entstanden, die die Meßresultate un- 
brauchbar machten. Als brauchbarer Kitt wurde schließlich 
sog. Steinzement verwendet, wie er in der Zahntechnik ge 
braucht wird. Die Kapazität des eingebauten Kondensator 
samt Zuleitung war 50 cm. 


ok Kompensationskondensator. 


Die im Druckkondensator bewirkte Kapazitätsänderung 
wurde durch Änderung des Luftdrucks im Luftkondensator 
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rückgängig gemacht. Er bestand aus einem Plattenkondensator _ 
mit großem Plattenabstand, und war luftdicht in einen Metall- 
ıylinder eingeschlossen. Seine Kapazität betrug etwa 100 cm. 
Der Luftdruck wurde durch Luftverdrängung mit Queck- 
silber erzeugt; A,, Fig. 3, ist ein 1!/, m langes Glasrohr, das 
zu ?/, mit Quecksilber gefüllt ist. In dieses Rohr 

4 wird mittels einer Führung F das Glasrohr R,, das 
unten offen ist, hineingedriickt. Das andere Ende 

is steht mit einem Manometer und dem Luftkonden- 
sator in Verbindung. In dieser Leitung befand sich 
zum Trocknen der Luft, die in den Luftkondensator 
gelangt, ein Phosphorpentoxydrohr. Die Anordnung 
gestattete einen Überdruck von 1 m Hg zu erzeugen. 


Vibrationsgalvanometer. 


Das Vibrationsgalvanometer ist nach dem 
Prinzip der Frahmschen Frequenzmesser kon- 
struiert. Als schwingende Feder dient ein Stück 
Stahldraht, das in einem soliden Messingstativ mit 


SES 

be pints bi 
Fig. 3. Fig. 4. 


fic 


Einstellvorrichtung eingeklemmt ist. Unter der Nadel befindet Se 
sich verstellbar angeordnet das Maguetsystem eines 4000 2- a 5 
Kopfhörers. Die Ablesung geschieht mit einem Mikroskop mit 
120teiliger Okularskala und 7Ofacher Vergrößerung, das zur 
Einstellung auf die Feder mit Kreuzschlittenverschiebung ver- _ ar 
sehen ist. Zur Beleuchtung dient eine Taschenlampenglühbirne. i 
Die Gleichstromempfindlichkeit des Instruments beträgt < 
510-4 Amp. für 1 Skalenteil einseitiger Ausschlag. 
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Die Resonanzbreite, d.h. die prozentuale Verstimmung 
der Resonanzfrequenz, um Halbwert hervorzurufen, 1 Proz. 

Die Wechselstromempfindlichkeit somit!) für Vollresonanz 
1—2.107° Amp. für 1 Skalenteil Bildverbreiterung. 

Da diese Empfindlichkeit für den vorliegenden Zweck 
ausreichte, wurden zur Steigerung derselben keine weiteren Ver. 
suche gemacht. Es sind jetzt solche in Aussicht genommen, 
die hauptsächlich auf günstigere Magnetverhältnisse und Ver. 
minderung der Luftdämpfung durch Einbau der Nadel ins 
Vakuum hinzielen. 

Die benutzte Frequenz betrug 250 Schwingungen. Sie 
läßt sich bei dem Instrument durch Verwendung anderer Feder 
in weiten Grenzen variieren. 

Der Hauptvorteil des Instruments liegt in der einfachen 
Bedienung, besonders in der bequemen Art der Ablesung, 
Ferner ist das Instrument sehr unempfindlich gegen Er. 
schütterungen. 

Wippe. 

Um von den spontanen Änderungen der Schwingung: 
kreise möglichst unabhängig zu sein, wurde eine Wippe in 
Kreis 1 (Fig. 1) eingebaut, die statt des Druckkondensators Cy 
einen Normalkondensator Cy einschaltet. Leider ist es trotz 
aller Sorgfalt nicht gelungen, die Wippe so zu konstruieren, 
daß nach dem Umlegen in die Ausgangsstellung nicht kleine 
Frequenzänderungen eingetreten wären, die schon durch Lagen- 
änderungen der bewegten Teile von tausendstel von Millimetern 
hervorgerufen werden konnten. Der Einbau dieser Wippe 
brachte aber trotzdem Vorteile mit sich. 


Gang der Messungen. 


ne Zunächst wurde der zusammengeschraubte Druckkonden- 
‘sator mit der zu untersuchenden Flüssigkeit so gefüllt, dab 
i keine Luftblasen im Druckgefäß zuriickblieben. Das geschah 
durch die zwei Stahlröhrchen R, und R, Fig. 2 und einer be 
Bi... sonders gebauten Füllvorrichtung. Dabei wurde etwa die 20- 
ie fache Menge des Inhalts des Druckkondensators durchgesaugt, 
Be um so eine einwandfreie Füllung’ zu erreichen. Dann wurde in 


1) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. 14. Aufl. 1923. 
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eine abgemessene Menge Quecksilber eingefüllt und mit der | = 
Druckzuleitung verbunden. Z, wurde verschraubt, und das 
ganze Druckgefäß in ein Wasserbad von etwa 50 1 eingebaut, an 
das in einer großen Kiste gut wärmeisoliert war. 

Nach einigen Stunden wurden die Schwingungsröhren ein- 
geschaltet, und nachdem sich wiederum nach etwa 2—3 Stun- 
den stationäre Verhältnisse gebildet hatten, konnte mit den 
Messungen begonnen werden. Die Flüssigkeit wurde nun unter 
einen Druck von 60 Atm. gebracht. Der Druck wurde einer — 
Druckflasche entnommen, die mit komprimierter Luft gefüllt 
war. Für diesen Druck stand ein Manometer von Schäffer 
und Budenberg zur Verfügung, das die Zehntel Atm. noch mit _ 
genügender Genauigkeit zu schätzen gestattete. 

Die Kondensatoren wurden jetzt so eingestellt, daß sowohl __ 
beim Umwippen auf den Druckkondensator Cy wie auf den 
Normalkondensator Cy das Vibrationsgalvanometer einen ganz on 
bestimmten Ausschlag zeigte. Die augenblickliche Stellung des 
Hg-Manometers vom Luftkompensationskondensator galt nun 
als Nullpunkt fiir den Druck von 60 Atm. Jetzt wurde dieser 
Druck um einige Atm. verringert, indem an einem Reduzier- _ 
ventil Luft abgeblasen wurde. Um das Vibrationsgalvanometer 
nach dieser Änderung wieder auf den vorherigen Ausschlag _ 
zu bringen, mußte der Luftdruck im Kompensationskondensator __ 
verändert werden, und zwar ist die Anzahl cm Hg, die das 
Manometer gegen die Nullmarke verstellt ist, das Maß für die 
bewirkte Kapazitätsänderung. Diese Anzahl ist direkt in die 
Tabellen eingetragen. Durch Umwippen auf Cy konnte nun = = 
festgestellt werden, ob sich die Schwingungskreise spontan stark 
geändert hatten. War dies nicht der Fall, so wurden in etwa 
10 Minuten einige Ablesungen am Hg-Manometer Seo gl 
deren Mittelwert als ein Wert in die Tabellen eingetragen 
wurde. Hatten sich die Schwingungskreise stark geändert, so 
wurde der Druck von 60 Atm. wiederhergestellt, und die 
Messung wiederholt. 

So wurde von Intervall zu Intervall der Luftdruck ver- a 
mindert, und zur Messung von jedem dieser Intervalle eine 
Nullpunktseinstellung gemacht. 

Die Größe der Intervalle richtete sich nach den ver- — 
schiedenen Flüssigkeiten, ebenso die Zeit, die gewartet werden 
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mußte, bis sich die durch Kompression bewirkten Wärme. 
 effekte ausgeglichen hatten. 


Für die meisten Flüssigkeiten 
waren 5 bis 10 Minuten vollauf genügend. 

Die Temperatur des Wasserbades war während einiger 
Stunden auf !/,,° konstant. 

Die Empfindlichkeit der Anordnung war so, daß 1 mm 
Luftdruckänderung im Luftkondensator am Vibrationsgalvano. 


meter eine Ausschlagsänderung von 5 Skalenteilen hervorrief 


Der Ausschlag am Vibrationsgalvanometer war dabei auf 0,5 
Skalenteile einige Minuten lang konstant, das entspricht einer 
Konstanz der Schwingungskreise von 10", 


Wenn die Kondensatoren mit Flüssigkeiten gefüllt waren, 
ging diese Konstanz zurück, und zwar wohl hauptsächlich in. 
folge von kleinen Temperaturdifferenzen in der eingefüllten 
Flüssigkeit, die durch kleine Kapazitätsänderungen und Ände- 
rung der Leitfähigkeit und somit der Dämpfung kleine Fre- 
quenzänderungen verursachten. Wie stark diese Einflüsse bei 
bei den verschiedenen Flüssigkeiten waren, kommt in den Ab- 
weichungen der einzelnen Werte in den Meßtabellen zum 


Ausdruck, 


Untersucht wurden Benzol, Toluol, Ather, Chloroform, 
Tetrachlorkohlenstoff, Nitrobenzol, o-Nitrotoluol und Bron- 
benzol. 

Da die Apparatur gegen Erschiitterungen sehr empfindlich 
war, muBte sie im Kellerraum aufgestellt werden. Das hatte 
aber den Nachteil, daß im Juni und Juli, als die endgültigen 
Messungen gemacht wurden, die Feuchtigkeit zu groß war, 9 
daß die Dampfheizung in Betrieb gesetzt werden mußte, zur 
Heizung des betr. Raumes. Daher sind die Meßreihen, die 
durchweg nachts aufgenommen wurden, bei verhältnismäßig 
hohen Temperaturen ausgeführt. 


MeBresultate. 


„Benzol puriss. zur Molekulargewichtsbestimmung“ von 
Kahlbaum bezogen, wurde einige Tage über Natrium getrockueh 
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Tabelle 1. 
t = 26,75° 
Druck in kg/em* 50/40 | 40/80 | 30/20 | 20j10 
Änderung in em Hg 23,4 23,5 23,7 234 — 
I. Änderung in em Hg 23,4 23,6 28,5 236 
Ill. Anderung in cm Hg 23,4 23,2 


Mittel: 23,47 


nach den Messungen von Waibel') der Druckeffekt für 
10 Atm. Druckänderung bei Benzol 1,38’. 10°? 
beträgt, so gilt für obige Anordnung: 
23,47 cm Hg Luftdruckänd. entsprechen 1,38 - 10° Kap. -Änd. 
1 cm Hg Luftdruckänd. entspricht 5,88 - 10-5 Kap.-Änd. u 
Für die Änderung von « gilt nun: 
wo C, die Kapazität des Druckkondensators bedeutet, wenn er 
mit Luft gefüllt ist. Für die Änderung 4C von C; gilt: 
AC=p-k-C,; p Druckänderung in cm Hg 
k ein Proportionalitatsfaktor 


ay 

%, 
by 


also 
ios 4e=p-—-- 
(} 4 


Aus der Messung mit Benzol ergibt sich der Faktor 


zu 5,88. 105 und folglich berechnet sich die durch Druck be- 
wirkte Änderung von « nach der Formel: 


Toluol. 


Toluol aus Institutsvorrat mit Chlorcalcium getrocknet 
und destiliert. Es wurden drei MeBreihen gemacht. 


1) F. Waibel, Ann. d. Phys. 72. S. 
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Sat: Tabelle 2. 
kg/em? | 60/50 é 50/40 | 40/30 | 30/20 | 20/10 | 10/0 
— 
I 22,2 23,2 234 | 28,1 226 | 938 
Il 22,9 22,5 22.6 231 28,4 23,9 
| 238 23.3 23,6 241 241. | 
Mittel: | 22,6 23,0 232 | 23,4 23,3 | 23,5 
4e-10° | 1,82 1,85 1,36 | 1,87 1,37 1,88 


Berechnet man den mittleren Druckkoeffizienten, indem 
man den Wert von « aus den Messungen von Meyer!) ent. 
nimmt, dann erhält man: 

i _ 815-107 
reo = 0592 - 10 

; Ortvay erhält für 0—500 Atm. y = 0,537-10-*. Die 
Abweichung ist einmal dadurch bedingt, daB fir héhere Drucke 
die Kap. And. kleiner wird. Dann verwendet Ortvay für: 
einen Wert, der nach den Messungen von Meyer um etwa 
4 Proz. zu groB ist. 

Zur Berechnung des Clausius-Mosottischen Ausdrucks 
wurden die spezifischen Volumina aus Angaben von Isnardi”, 
die Kompressibilitätskoeffizienten aus Untersuchungen von 
Hebeisen*’) entnommen. 


Tabelle 3. 

é-1 1 e—1 1 

0 2,294 0,3018 1,1581 0,3489 
| 10 2,295 0,8016 1,1571 0,8489 
2,296 0,8018 1,1561 0,8489 
2,297 0,3020 1,1551 0,3488 
40 2,299 0,3022 1,1541 0,8487 
50 2,300 0,3024 1,1581 0,8487 
2,302 0,8026 1,1521 0,3486 


Be Der Clausius-Mosottische Ausdruck nimmt also bei 
Toluol, wie es Ortvay bei Benzol feststellte, ab mit zunehmen- 


der DichtevergréBerung durch Druck. 
1) E H. L. Meyer, Ann. d. Phys. 75. S. 801. 1924. 


2) T. Isnardi, Ztschr. f. Phys. 9. S. 158. 1922. 
8) J. Hebeisen, Dissertation Freiburg, = 
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Äther. 


„Ather puriss. Ph. 5“ von Keller bezogen, wurde mehrere 
Tage mit Natrium getrocknet, dann destilliert. AR 
Da wegen des großen Druckkoeffizienten von Äther mit 
der Luftdruckanordnung nur der Druckeffekt von 2 Atm. 
kompensiert werden konnte, wurde, um größere Druckintervalle _ 
messen zu können, folgender Weg eingeschlagen. Die Konden- 
satoren der Schwingungskreise wurden so eingestellt, daB 
Kreis I, in dem sich der Flüssigkeitskondensator befand, eine 
höhere Frequenz hatte. Nachdem das Vibrationsgalvanometer 
eingestellt war, wurde nun durch Erhöhen des Druckes in Cy nt 
und somit Vergrößern der Kapazität die Frequenz des Schwin- _ 
gungskreises, und damit auch die Schwebungsfrequenz erniedrigt. 
Die Schwebungsfrequenz wird Null, und wird durch weiteres 
Vergrößern von Cy wieder langsam größer, bis das Vibrations- 
galvanometer wiederum anklingt. Dieses Druckintervall wurde 
mn durch Druckveränderung von 2 zu 2 Atm. ausgemessen, 
md dadurch festgestellt, wieviel cm Hg notwendig sind, um 
das Vibrationsgalvanometer durch das schwebungsfreie Intervall = 
hindurch wieder zum Anklingen zu bringen. Auf diese Art = ~~ 
entstand untenstehende Tabelle. Diese Methode hat den Vor- __ 
zug, daß nicht immer nach 2 Atm. Druckänderung eine nue 
Nullpunktseinstellung erfolgen muß, und die Ablesung am 
-Manometer infolge der größeren genauer ı wird. 


Tabelle 4. 
t= 21,3 
kgiem’ | 60/50 | 50/40 | 40/80 30/20 20/10 
lem Hg | 1545 | 158,5 | 1582 | 163,1 a 
Mem Hg | 1540 | 1580 | 1584 | 168,5 1639 
Mittel 154,2 | 158,2 | 158,8 163,8 Be 
de-10®° | 9,066 | 9,202 | 9,808 | 9,602 9672 


Von der Berechnung des Clausius-Mosottischen Aus- _ 
drucks wurde abgesehen, weil die Angaben der Dielektrizitäts- 3% 
konstanten schon um einige Prozent voneinander 
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Der mittlere Druckkoeffizient zwischen 0 und 60 Atm. 


46,84 + 10° 


50 - 4,28 


== 2,19 . 


Der Wert von é:3.—4,28 wurde aus Messungen von 
E. H. L. Meyer extrapoliert. 
Ortvay erhält zwischen 0 und 500 Atm. y = 1,83- 1074 


Ratz erhält zwischen 0 


150 Atm. y = 2,32. 10-4 


Ortvay verwendet einen größeren, Ratz einen kleineren 
Absolutwert von «, als wie er aus den Messungen von Meyer 
fiir die betr. Temperaturen sich ergibt. 


Chloroform. 
Chloroform puriss. Ph. 5 von Keller wurde über Phosphor. 
pentoxyd destilliert. Zwei Meßreihen wurden gemacht, dabei 
konnten immer 4 Atm. kompensiert werden. 


Tabelle 5. 
= 20,65° ; 
kgiem* | 58/04 | | | | | 
I 30,6 30,7 32,1 31,2 32,1 33,0 
32,5 
u 81,7 82,6 31,8 31,2 31,6 30.4 
Mittel | 31,2 31,7 | 32,1 31,2 31,8 31,2 
4e-10°| 1,834 | 1,868 | 1,887 | 1,884 | 1,869 | 1,884 
kg/em? | 34/30 | 30/26 | 26/22 | e2/is | 18/14 | 14/10 
I 32,6 32,7 32,8 82,7 38,5 39,5 
32,4 323 
II 82,0 32,6 32,4 32,1 33,4 32,5 
| 322 
Mittel | 32,3 32,6 32,6 | 82,4 38,1 33,4 
4s-10° | 1,899 | 1,916 | 1,916 | 1,905 | 1,946 | 1,905 
608 103 
Y= = 0,999 10-4 
48 - 4,714 
hielt: y= 0,964-10-* 
rtvay er m 


Der von Ortvay benutzte Wert von 47,7. = 5,042 ist um 
etwa 4 Proz. größer als wie er sich aus den Messungen von 


Meyer für die betr. Temperatur ergibt. Oreo = 


ote 
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Zur Prüfung des Clausius-Mosottischen Ausdrucks — 
wurden die spezifischen Volumina wieder von Isnardi, die 
Kompressibilität von Hebeisen genommen. 


Tabelle 6. 
s—1 1 se—1 1 

10 4,714 0,5582 0,6725 0,3720 3 
22 4,719 0,5535 0,8717 0,3717 hee 
34 4,125 0,5589 0,6709 0,3716 

46 4,180 0,5542 0,6701 0,3714 

58 4,185 0,5545 0,6693 0,3711 


Der Clausius-Mossottische Ausdruck nimmt auch f 
hier ab. 


Tetrachlorkohlenstoff. 


Tetrachlorkohlenstoff puriss. von Keller wurde mit Chlor- 


t = 23,8° 

kg/cm? 60/50 | 50/40 | 40/30 30/20 20/10 
I | 24,2 24,4 23,8 25,4 25,6 — 
II 24,0 24,8 24,2 25,4 
II | 24,2 25,2 25,6 25,8 — 
Mittel | 24,2 24,8 24,5 25,4 5,5 

ds-10° | 1,422 1,458 1,440 1,493 1,499 

7,812 » 1078 


. 10-4 

Y= 40-3808 = 0,630 - 10-4. 

Der Wert von « wurde aus Landolt-Börnstein genommen. — 


Nitrobenzol aus Institutsvorrat mehrere Tage unter Chlor 
kalzium stehen gelassen, dann destilliert. 

Um nun aber Flüssigkeiten mit Dielektrizitätskonstanten er 
über 10 messen zu können, mußte die innere Belegung des Be 
Druckkondensators verkleinert werden, da sonst die Kapazität 
des Schwingungskreises aus dem für die Schwingungen günstigen _ 
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Dadurch war nun eine neue 


Bereich herausgekommen wäre. 


2 ‘i Eichung des Kondensators mit Benzol notwendig. Aus dieser 


— ergab sich folgende Tabelle. 


: Tabelle 8. 
ss Für 10 Atm. Benzol: 5,1; 5,0; 

| Mittel: 5,0 

Aus Tab. 8 und 1 wurden dann die As errechnet. 

Bei Nitrobenzol war zum Temperaturausgleich nach der 
Druckveränderung mehr Zeit erforderlich, als bei den bisherigen 
Flüssigkeiten. Für diese genügten 5—8 Minuten, während für 
Nitrobenzol und Nitrotoluol 10—15 Minuten notwendig waren, 


4,9; 5,2; 5,0; 5,0 


Tabelle 9. 
t = 24,8° 
kg/em* | see | Baus | 48/44 44/40 | 40/36 | 36/32 | 32/28 
I 31 6 32,0 31,8 | 31,5 | 31,1 | 314 
ll 33,6 29,2 31,6 | 81,5 | 30,5 | 301 
Mittel | - 30,3 = 82,6 30,6 31,7 | 31,5 | 30,8 | 30,7 
4e-10°| 8,362 | 8,997 | 8,445 | 8,749 |8,694 |8,500 | 8,473 
kg/em? | 28/24 24/20 | 20/116 | 16/12 | 19/8 
81,3 30,5 31,4 31,2 32,6 
29,8 81,0 
Mittel | 80,5 80,8 31,4 31,2 32,6 
| 8,418 8,500 8,666 | 8,611 | 8,997 


Die zweite MeBreihe konnte nicht mehr vollstandig durch- 
geführt werden, weil die Schwingungskreise schon über 12 Stun- 
den ununterbrochen in Betrieb waren, und infolge der Ent- 
ladung der Akkumulatoren begannen inkonstant zu werden. 

o-Nitrotoluol. 
_ Nitrotoluol aus Institutsvorrat mit Chlorcalcium getrocknet, 
dann destilliert. Dies war die zweite Flüssigkeit, die wegen 
der hohen Dielektrizitätskonstanten im kleineren Meßkonden- 
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Tabelle 10. 


1 = 26,05 
kg/em* 60/55 55/50 50/45 | 45/40 | 40/85 

I 31,8 31,9 81,7 31,1 30,5 

I: 81,1 31,4 31,5 30,6 31,1 
Mittel 81,2 31,6 | 31,6 | 30,9 30,8 
Aa + 10° 8,611 8,721 8,721 | 8,528 | 8,500 
kg/em? 35/30 30/25 25/20 | 20/15 | 15/10 

I 30,2 30,2 80,9 | 33,0 

Il 30,4 31,1 30,6 31,2 81,3 
Mittel | 30,8 30,7 30,8 | 82,1 | 31,8 
An.10 | 8,882 8,473 8,500 8,859 | 8,638 

85,918 107° 


Da der Wert von ée = 27, 7 aus Landolt- Börnstein ent- 


dem Wert von reg 


Brombenzol. 


Um diese Flüssigkeit zu untersuchen, mußte wieder die = = 
größere Innenbelegung in den Kondensator eingeschraubt wer- — 
den. Zur Kontrolle wurde dann nochmals mit Tetrachlorkohlen- 
stoff nachgeeicht. In Tab. 11 stehen in der ersten Reihe die 
Mittelwerte von Tab. 8, in der zweiten die gemessenen Werte 
mit dem neu zusammengesetzten Kondensator. 


Tabelle 11. 
kg/cm? | 60/50 | 50/40 | 40/30 | 30/20 | 20/10 
Mittel von Tab. 7 | 24,2 24,8 24,5 25,4 | 25,5 
gem. Werte 24,5 | 243 247° | 25,0 25,8 


Die Abweichungen liegen innerhalb der Genauigkeits- 
grenzen. 
Brombenzol aus Institutsvorrat wurde ge- 


trocknet und destilliert. RE | at 
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Grenacher. 


Tabello 12 2 


kg/em? | 60/55 55/50 50/45 | 45/40 | 40/95 

I 26,8 28,4 27,6 21,5 28,0 

II 25,5 26,8 26,8 26,5 26,2 

Mittel 26,2 27,4 27,2 | 27,0 | 27,1 
Ae-10® | 1,540 1,601 1,599 | 1,587 1,593 

kg/cm* 35/30 | 30/25 25/20 | 20/15 | 15/10 
I 26,5 26,7 27,6 27,9 21,8 

Il 26,3 26,7 27,7 27,3 27,6 
Mittel 26,4 26,7 | 21,6 27,6 | 21,1 
Ae+ 10° 1,552 1,569 1,622 | 1,622 | 1,628 

15,918 + 10° 3 
15,918 - 107 . 1074 
7 = 0,624 - 10 


Dieser Wert kann aus demselben Grund wie bei Nitro- 


toluol zu klein. 


Um einen Überblick über die MeBergebnisse zu gewinnen, 
sind im folgenden die Resultate graphisch aufgetragen. Dabei 


ater 
wer 


1: 
i 


>| 
5 10 20 30 40 66 
—>Alm. 
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Fig. 5. 


sind immer der Konstitution nach chemisch verwandte Flüssig- 
keiten einander gegenübergestellt. 


Um solche miteinander ver- 
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gleichen zu können, die sehr verschiedene Dielektrizitätskon- 54 
stanten besitzen, ist nicht As, sondern der Druckkoeffizient Ae/& 
als Ordinate aufgetragen. Der OrdinatenmaBstab ist willkür- 


AE |i 
| DD — 20 30 40 50 60 
—>Atm 
—— Äther « = 4,3, ———- Brombenzol s = 5,1, 
Benzol s = 2,28 
Fig. 6. 


In den graphischen Darstellungen sind die Kurven für de/dp _ | 
solcher Flüssigkeiten gestrichelt, die nach E. H. L. Meyer?) 


id 
4 
— 
—— 
— 
sogenannte „polare Kohlenstoffatome“ ihrer chemischen Kon- Be © 
381g- stitution nach enthalten, und nach ihm Dipolfliissigkeiten sein $= 
1) E. H. L. Meyer, Ann. d. Phys. 75. S. 801. 1924. 2 


- 


müssen, während die ausgezogenen Linien solchen Flüsse. 
keiten angehören, die keine Dipole enthalten dürfen. 

Die Kurven zeigen, daß bei den Flüssigkeiten mit polaren 
C-Atomen ein größerer Druckeffekt vorhanden ist, analog wie 
auch E.H.L. Meyer größere Änderungen von « durch die 
Temperatur fand. 

Bei Nitrobenzol, Nitrotoluol und Brombenzol sind die 
Effekte ome nicht groß, und da keine Angaben über die 
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- emi Chloroform & = 4,7, Tetrachlorkohlenstoff & = 2,32 


Fig. 1. 
Kompressibilität dieser Flüssigkeiten bis zu genügend hohen 
Drucken zu finden waren, so ist noch fraglich, welcher Bruch- 
teil des Effektes einer reinen Dichtevergrößerung durch den 
‚angewandten Druck zuzuschreiben ist. Nebenbei sei noch be 
merkt, daß der besonders kleine Unterschied bei Brombenzdl 
wahrscheinlich durch einen zu großen Absolutwert der Dielek 
trizitätskonstanten, die aus Landolt-Börnstein entnommen 
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sig. GroBe Effekte zeigen Chloroform und vor allem Ather. 
Nach Landolt-Börnstein beträgt die Kompressibilität von 
ren | Äther im Intervall von 1—50 Atm. bei 20° etwa 170—180- 10°%, 
wie } diejenige von Benzol 90.10" bei 16° im Intervall von 8 bis 


20 30 40 50 60 
—> Atm. 3 
---— Nitrotoluol s = 27,7, Toluol « = 2,39 Be 
Fig. 8. 


37 Atm, also weniger als die Hälfte, während sich die Druck- 
keeffizienten verhalten wie 0,5:2,1, d.h. etwa 1:4, das zeigt, 
daß für Äther der Effekt nicht nur einer seinen Dichtever- 
größerung zuzuschreiben ist. 


Zusammenfassung. 


82 arbeitet und zur Messung der Druckabhängigkeit der D. K. 
vn Toluol, Äther, Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Nitro- 
‚chen } benzol, Nitrotoluol und Brombenzol verwendet. Dabei wurde 
ruch- {Benzol als Eichflüssigkeit für den Druckkondensator benützt; 
, den füe bewirkte Kapazitätsänderung wurde dadurch kompensiert, 
h be {ab in einem Kondensator der Luftdruck geändert wurde. 
enzol 2. Die Resultate zeigen für Nitrobenzol, Nitrotoluol, Brom- 
ielek | benzol, Äther und Chloroform, die nach E. H. L. Meyer Dipol- 
nmen | flissigkeiten sein müssen, eine größere Druckabhängigkeit, 
als bei Toluol, Benzol und Tetrachlorkohlenstoff. An dieser 
Annalen der Physik. IV. Folge. 77. 11 


1. Eine empfindliche Schwebungsmethode wurde ausge- he 
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Tatsache ist bei Äther und Chloroform kein Zweifel möglich, 
Bei den andern Flüssigkeiten besteht eine gewisse Unsicher. 
heit, weil Angaben über Kompressibilität unter genau denselben 
Bedingungen des Druckes und der Temperatur nicht vorliegen, 

3. Ein Nadelvibrationsgalvanometer wird angegeben, das 
gegenüber andern Vibrationsgalvanometern den Vorzug der 
raschen Einstelldauer und der überaus bequemen Hand. 
habung hat. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Freiburg ausgeführt. Hrn. Geh. Rat Himstedt 
spreche ich für die Anregung dazu und das stets bereite Ent. 
gegenkommen meinen herzlichen Dank aus. Ferner bin ich 
Hrn. Privatdozent Dr. W. Hammer zu Dank verpflichtet für 
sein stetes Interesse und seine Ratschläge, vor allem bei den 
technischen Schwierigkeiten dieser Arbeit. 
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3. Über die Druckabhängigket 


der Dielektrizitätskonstanten einiger organischen N 
Flüssigkeiten bis 800 Atmosphären; 


won Charlotte Francke, 


(Auszug aus der Leipziger Dissertation.) £4. 


Uber die Druckabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten _ 
liegen außer einigen älteren Arbeiten von Röntgen (1) und 
Ratz (2), in denen jedoch mit so wenig zureichenden elektri- 
schen Methoden gearbeitet wird, daß sie kaum mehr als 
qualitative Bedeutung haben, in neuerer Zeit 3 Veröffent- 
lichungen vor: = 

Ortvay (3) mißt mittels einer Nernstschen Briickenan- __ 
ordnung die D. K. von Äther, Benzol, Xylol, Schwefelkohlen- __ 
stoff, Chloroform, Paraffinél und Petroläther bis 500 Atmo- ; 
sphären. 

Falckenberg (4) bestimmt im Intervall von 1 bis 
200 Atmosphären die D.K. von Wasser, Äthylalkohol, Methyl- 
alkohol und Aceton. Er arbeitet mit stehenden hochfrequenten N, 
Wellen nach der Drudeschen Methode. % 

Waibel (5) benutzt ein Resonanzvibrationsgalvanometer — 
zur Untersuchung der Druckabhängigkeit von Schwefelkohlen- 
stoff, Hexan und Benzol von 1 bis 120 Atmosphiren. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die D.K. von Ben- \ j 
wl, Hexan, Heptan und Tetrachlorkohlenstoff bis zu ‚800 aoa 
mosphären zu bestimmen. 


Zur Herstellung des Druckes in dem zu ee 
Dielektrikum wurde die Druckanlage des Leipziger Institutes 
für Theoretische Physik benutzt. Zur Druckerzeugung diente 
eine Handpumpe von Schäffer und Budenberg, mit der maxi- 
mal 900 Atmosphären erzeugt werden können. Die Druck- 
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 tibertragung erfolgte durch ein Messingrohr von 3 mm innerem 


Durchmesser und 1 mm Wandstärke über ein Absperrventil 


und ein Manometer zur Druckbombe. Durch das Absperr- 


ventil konnte sowohl die Verbindung der Druckleitung mit der 
 Außenluft hergestellt, wie die Druckbombe von der Pumpe ab- 
_ geschaltet werden. Das Manometer stammt ebenfalls von 
Schäffer und Budenberg; sein Meßbereich ist 1 bis 1000 At- 
22 mosphären. Ein Teilstrich entspricht 10 Atmo- 

_ sphären, so daß eine Atmosphäre noch ge- 
schätzt werden kann. Die Druckbombe 
entspricht in den wesentlichen Teilen einer 
von Des Coudres (6) beschriebenen Bombe. 
Fig.1a zeigt sie im Längsschnitt und Fig. 1b 

5 im Aufriß. Sie besteht aus Böhler Stahl. 
Die Bombe ist 90 cm hoch, ihr äußerer 
Durchmesser beträgt 32 cm, 
der innere 14cm. Am oberen 
Teil, der zur Aufnahme des 
Bombenkopfes dient, ist der 
innere Durchmesser 6 cm 
größer, so daß ein Rand A ge- 
bildet wird, auf dem der 
Bombenkopf aufliegt. Am Bombenkopf, sowie am oberen Ende 
der Bombe selbst, sind je zwei 2 cm dicke und 7 cm hohe 
Backen B angebracht, die beim Hineinsetzen des Kopfes über- 
einander greifen und so ein Herausdrücken des Kopfes ver- 
hindern. Der Kopf selbst ist 20 cm hoch. Er ist mit 8 durch 
Elfenbein isolierten, ins Innere der Bombe führenden, elektri- 
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Fig. 1a. Fig. 1b. 


schen Zuleitungen Z versehen. Die Abdichtung der Bombe 


erfolgte durch 3 am Kopf anliegende Leder- und einen Vul- 
kanfiberring A. Am Bombenkopf ist mittels dreier eiserner, 
eingeschraubter Stangen § eine eiserne Platte P befestigt, die 
als Tisch für den Druckkondensator (vgl. unten) dient. Durch 
den Boden der Bombe ist ein eisernes spiralférmiges Heiz- 
bzw. Kühlrohr X eingeführt, das an der Innenwand der Bombe 
anliegt. Das Rohr D setzt die Bombe mit der übrigen Druck- 
anlage in Verbindung. Die Handgriffe 7 dienen zum Einsetzen 


und Herausnehmen des EIERN: Als Druckflüssigkeit 


% 8 
d 
; 5 
ei 
| ie 
le 
I 
3 ra 
8 
V 
i 
? 


Der Druckkondensator (Fig. 2). 

Besondere Sorgfalt wurde auf die Ausführung des Konden- 
sators verwandt, der die zu untersuchende Substanz aufnehmen — 
sollte. Er werde kurz als Druckkondensator bezeichnet. Für : 
den Bau dieses Kondensators waren 
5 Gesichtspunkte maBgebend: 

1. Er sollte eine Luftkapazität von 
etwa 600 cm haben. 

2. Seine Dimensionen mußten den- 
jenigen der Druckbombe angepaßt werden. 

3. Er sollte gegen Druck stabil sein. 

4. Zwecks Reinigung mußte er 
leicht auseinandernehmbar sein. 

5. Die Abdichtung gegen die Druck- 
füssigkeit mußte einwandfrei sein. 

Diese Vorschriften führten zur Kon- 
struktion eines Zylinderkondensators. Die 
äußere Belegung ist ein Hohlzylinder 4 
aus Messing von 4 cm innerem Durch- 
messer. Die innere Belegung wird durch 
einen massiven Zylinder 3 aus demselben 
Material gebildet. Der Abstand beider 
Zylinder beträgt 0,38 mm, die Höhe 
19cm. Der äußere Zylinder wird durch 
einen Deckel geschlossen. Auf den Rand 
des Mantels ist als Abdichtung ein 
dachförmiger Zinnring Z aufgelötet, der 
in eine Nut des Deckels eingreift. Der 
innere Zylinder wird durch zwei isoliert 
durch den Boden und den Deckel des 
äußeren Zylinders eingeführte Schrauben, 
& und 8, zentriert. Durch Anziehen 
wird gleichzeitig erreicht, daß der Deckel 
fest auf den Zinnring des Mantels gepreßt und der Konden- 
sator dadurch vollständig gegen die Druckflüssigkeit abgedichtet 
wird. Um einen Kontakt beider Belegungen zu verhindern, | En 
wurden auf den Boden des äußeren Zylinders kleine Elfenbein 
blättchen Z von 0,4 mm Dicke gelegt. In die Deckfläche ds 
inneren Zylinders wurde eine I cm tiefe und 0,8 cm breite 
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Nut N gedreht, die zur Aufnahme des Widerstandsthermo. 
meters bestimmt ist. Der Deckel ist mit 2 Aufsatzrohren aus 
Messing versehen. Das eine, R,, 11 cm lang, wurde als Fill. 
rohr und zur Einführung des Widerstandsthermometers benutzt 
Das Widerstandsthermometer diente gleichzeitig als Verschluß 
des Rohres. Das andere Rohr, 3 cm lang, trug einen U-för. 
migen Glasaufsatz, in dem Quecksilber als Absperrflüssigkeit 
gegen das Paraffinöl war. Das Verbindungsstück der Schenkel 
des U-Rohres ist an der Stelle d zu einer dickwandigen Ka- 
pillare ausgezogen, um einen langsamen Ausgleich des Druckes 
zu gewährleisten. Das U-Rohr wurde mit einem Wasserglas 
Asbestgemisch auf das Messingrohr aufgekittet. Die elektrische 
Zuleitung zu der äußeren Belegung des Kondensators erfolgte 
durch einen an den Mantel angelöteten Draht, die zur inneren 
Belegung mittels der Schraube §,. Das Isolationsmaterial ist 
Bernstein J. 

Das Füllen des Kondensators gestaltete sich folgender- 
maßen: Das Füllrohr wurde durch einen Gummischlauch mit 
einem durch einen Hahn verschließbaren Trichter verbunden, 
Auf das U-Rohr wurde mittels eines Schliffes ein gabelförmiges 
Rohr aufgesetzt. Beide Teile dieses Rohres waren mit Hahnen 
versehen. Einer wurde mit einer Pfeifferschen Stiefelpumpe 
verbunden, der andere stellte die Verbindung mit der Außen 
luft her. Um den Kondensator zu füllen, wurde er zunächst 
über ein vorgelegtes Reservevolumen so weit evakuiert, daß der 
Siedepunkt der Meßflüssigkeit bei dem betreffenden Vakuun 
gerade noch über Zimmertemperatur lag. Dann ließ ich au 
dem Trichter langsam die MeBflissigkeit einlaufen. Durch 
öfteres Kippen des Kondensators, sowie durch vorsichtige 
Weiterevakuieren bis zum Beginn des Siedens wurde er 
reicht, daß alle möglicherweise vorhandenen Luftblasen hoch 
gerissen und in das U-Rohr hineingedrängt wurden. Dam 
wurde noch während des Zufließens der Flüssigkeit der 
Hahn zur Pumpe abgedreht und der nach der Luft ge 
öffnet. Dann wurde das U-Rohr für sich gefüllt und wieder 
auf den Schliff aufgesetzt. Zuletzt wurde in den äußere 
Schenkel des U-Rohres Quecksilber gegossen, um eine Be 
rührung der Untersuchungsflüssigkeit mit dem Paraffinöl m 
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Die elektrische Methode. 


Zunächst wurde daran gedacht, die D. K. mit einer 
gewöhnlichen Resonanzmethode zu bestimmen. Die Vor- 
versuche ergaben aber, daß die Genauigkeit einer der- 
artigen Methode nicht zureichte, da sich die Eisenmasse der 
Bombe als Dämpfung sehr störend bemerkbar machte. Zur 
gie diene Fig. 3. Darin sind zwei Resonanz- 
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kurven gezeichnet. Bei Kurve I befand sich der ee = 
kondensator nicht in der Bombe, bei Kurve II war er in 
der Bombe. 

Infolge des Versagens der Resonanzmethode wurde auf 
Anregung der Hrn. Geffcken und Richter ein Meßverfahren 
ausgearbeitet, das auf der Änderung der Schwingungszahl eines 
gekoppelten Systems bei Änderung der Eigenfrequenz eines 
der beiden Kreise beruht. Die Theorie der gekoppelten 
Schwingungen ist in der Literatur des öfteren behandelt wor- 
den, u. a. von M. Wien (7), Heegner (8) und Pauli (9), (10). 
Hier sei nur das für die Meßmethode Wichtigste zusammen- 
gestellt. Sind zwei schwingungsfähige Systeme miteinander 
gekoppelt, so entstehen allgemein in dem gekoppelten System 
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zwei Schwingungen, von denen eine eine größere, die andere 
eine kleinere Frequenz hat als die Eigenschwingungen der 
Kreise. Ist der eine Kreis speziell ein rückgekoppelter 
Generator, z. B. ein Röhrengenerator, so tritt stets nur. eine 
der beiden möglichen Schwingungen auf. Die Frequenz dieser 
Schwingung ist außer durch die Eigenfrequenz der beiden 
Kreise wesentlich mitbestimmt durch die Koppelung zwischen 
den beiden Kreisen und die Dämpfung im Sekundärkreis. Die 
unabhängige Variable sei die Kapazität des Sekundärkreises, 
Die analytische Betrachtung (vgl. Heegner, a. a. O.) führt 
dann auf eine quadratische Form, deren Diskriminante für den 
Verlauf der Koppelungsfrequenz maßgebend ist. Sie lautet: 


A = d* — 4(d? — 


Dabei bedeutet d eine Größe, die formal gleich dem durch # 
geteilten Dämpfungsdekrement des Sekundärkreises ist und k 
den Koppelungskoeffizienten zwischen Primär- und Sekundär- 
kreis. 1. Fall: A< 0. Trägt man mit Pauli als Abszisse die 
Differenz der Eigenschwingungen beider Kreise, w, — w, aul, 
als Ordinate die Verstimmung der Koppelungswelle gegen die 


Zei so erhält man bei Ver- 
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. w 
Generatoreigenfrequenz, v = 


i 
nachlässigung von d* Fig. 4. Aus der Figur ist ersichtlich, 


¥ 


daß es einen Punkt gibt, P, bei dem die Rn der Kop- 
pelungswelle mit der der Generatorwelle übereinstimmt, bei 
dem also das Zuschalten des Sekundärkreises gar keinen Ein- 
fluß auf die Frequenz des Primärkreises hat. Dieser Punkt, 
der in dieser Arbeit als „Frequenzpunkt“ bezeichnet werden 
soll, liegt in der Nachbarschaft der Konsonanz von Primär- 
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2. Fall: 4=0 (Fig. 5). 
Die Kurve verläuft bei P unendlich steil. Die Koppelung 

ist dabei annähernd gleich der Dämpfung. 
3. Fall: A>0 (Fig. 6). 
Der Frequenzpunkt wird reell nicht erreicht, die Frequenz- am 


Irre besitzt eine Unstetigkeitsstelle. 


= 

Fig. 6. 


Physikalisch realisierbar sind alle drei Fälle der Frequenz- 
kurve. Andererseits läßt sich durch geeignete Wahl der 
Koppelung bei gegebener Dämpfung des Sekundärkreises stets 
erreichen, daß die Kurve entsprechend der Fig. 4 verläuft. 
Eine Grenze für die Koppelung ist nur durch die Leistungs- 
fähigkeit des Generators gesetzt. Die Änderung der Frequenz 
der Koppelungswelle durch Veränderung der Eigenschwingung 
des Sekundärkreises, etwa durch Verändern von dessen Kapa- 
zität, gibt ein Mittel an die Hand, um Kapazitäten zu messen. an 
Um die Frequenz der Koppelungswelle verfolgen zu können, «a 
ist es zweckmäßig, sich eines Überlagerers zu bedienen, der 
mit dem Generatorkreis Tonschwebungen hervorruft. Die 
Messungen wurden so vorgenommen, daß der Sekundärkreis 
immer auf den Frequenzpunkt eingestellt wurde, d. h., daß sein 
Öffnen und Schließen keine Änderung der Generatorfrequenz, 
also auch keine Änderung des Schwebungstones zwischen 
Generator und Überlagerer hervorrief. Im übrigen wurde mit 
einer Substitutionsmethode gearbeitet, d. h., die durch Druck- 
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steigerung erzeugte Kspazitätserhöhung des Druckkondensators 
durch Zurückstellen eines Drehkondensators kompensiert. Die 
Empfindlichkeit der Methode kann durch Variieren der Kop- 
pelung beliebig eingestellt werden. Es erwies sich für die 
Messungen als praktisch, nicht bis zur größten Empfindlichkeit, 
entsprechend Fig. 5 zu gehen, denn da in der Nähe eine 
Labilitätspunktes gearbeitet wird, machen sich sonst Schwan- 
kungen der Generatorfrequenz, die auf Inkonstanz der Glüh- 
fadentemperatur usw. beruhen, störend bemerkbar. 4 


Die elektrische Meßanordnung (Fig. 7). 


Die Apparatur besteht aus 4 Schwingungskreisen. Es ist: 
I der Generatorkreis, II der Sekundärkreis, III der Uber. 
lagerer und IV ein Prüfresonanzkreis. I und III sind Gene. 


{es 
ab 
& git 
d 
teh 
ratoren in Meißner-Schaltung. Der Generatorkreis besteht 
aus der Selbstinduktionsspule Z, und dem Drehkondensator (, 
von 2000 cm, dem noch ein feinverstellbarer Plattenkonder- 
sator C,’ parallel geschaltet ist. Der Uberlagererkreis wird 
von der Selbstinduktion J, und dem Drehkondensator C, ge 
bildet. Im Anodenkreis liegt das lautsprechende Telephon 1. 
Die Koppelung zwischen Generator und Überlagerer ist sehr 
lose, um eine direkte Frequenzbeeinflussung zwischen diesen 
beiden Kreisen nach Möglichkeit zu vermeiden. Mit dem 
Generatorkreis ist der Sekundärkreis, der eigentliche Meßkreis, 
induktiv gekoppelt, und zwar so, daß die Achse der Koppelungs- 
spule senkrecht zu derjenigen der Selbstinduktionsspule des 
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Überlagerers steht. Dadurch wird verhindert, daß der Uber- __ 
lagerer auf den Sekundärkreis eiowirkt. Im Sekundärkreis ist — 2 
C ein Drehkondensator von 1000 cm mit Noniusablesung auf Y- 
1/30 Grad. Cp ist der oben beschriebene Druckkondensator __ 
und C,’ ein fester Kondensator von etwa 1000 cm, der den 
Zweck hat, das Variabilitätsbereich des Drehkondensators zu 
vergrößern. Durch die Schalter 8, und 8, können die beiden 
letztgenannten Kondensatoren parallel zu C, gelegt werden; as 
der Schalter 8 ermöglicht das Öffnen und Schließen des Sekun- 

dirkreises. Der 4. Kreis, der Prüfresonanzkreis, ist mit dem 
Primärkreis ebenfalls induktiv gekoppelt. Er besteht aus einem 
in Paraffin eingegossenem Blockkondensator C,, der mit der 
Selbstinduktionsspule Z, unverriickbar fest in einem Kasten 
montiert ist. Dieser Kreis dient dazu, um festzustellen, ob 
sich während des Betriebes die Frequenz des Generators ge- 
ändert hat. Die gesamte Apparatur steht in einem gut ge- 
erdeten Käfig. Kreis II und IV sind noch besonders in ge- 
erdete Hüllen eingebaut. Ferner sind dauernd die Druckbombe 
und die äußere Belegung des Druckkondensators geerdet. Die 
Wellenlänge beträgt 600 m. 


Eichung des Drehkondensators und des Zusatzkondensators. 


Die Eichung des Drehkondensators des Sekundärkreises 
und die des festen Zusatzkondensators erfolgten mit der eben 
beschriebenen Anordnung. Für die Kalibrierung des Dreh- 
kondensators wurde als Etalon ein fester, unveränderlicher 
Zylinderkondensator benutzt, dessen Kapazität zu etwa 35 cm 
bekannt war. Auf einen genauen Absolutwert dieses Standards 
konnte verzichtet werden, da bei der Berechnung der D.K. 
und ihres Druckkoeffizienten nur Quotienten von Kapazitäten 
eingehen und sich die MeBeinheit heraushebt. Die Eichung 
wurde so ausgeführt, daß zum Drehkondensator der Zylinder- 
kondensator parallel geschaltet und auf den Frequenzpunkt 
eingestellt wurde. Dann wurde der Zylinderkondensator durch 
einen zweiten, parallel geschalteten Drehkondensator ersetzt 
und dann von neuem zugeschaltet usw., bis die ganze Skala 
des zu eichenden Kondensators durchlaufen war. Der 
Zylinderkondensator entsprach etwa 6° des Drehkonden- 
sators. In den durch den Zylinderkondensator festgelegten 
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Intervallen des Drehkondensators wurde geradlinig interpoliert, 
Der Fehler, der durch die geradlinige Interpolation begangen 
wurde, entspricht einem Ablesefehler von weniger als einem 
Noniusteilstrich. 

Die Kapazität des Zusatzkondensators C,' wurde durch 
Substitution des festen Kondensators durch den Drehkonden. 
sator bestimmt. Sie ergab sich zu 30,201 N (N = Kapazität 
des Etalons). 

Brauchbarkeit der Methode. 


Um die Brauchbarkeit der Methode für empfindliche 
'Kapazitätsmessungen zu beweisen, wurden zunächst einige Vor. 
versuche angestellt. So wurde die Kapazität eines Zweiplatten. 
kondensators einmal mit einer Resonanzmethode, dann mit 
der Frequenzmethode bestimmt. Sie ergab sich mit beiden 
Methoden zu 15,2+0,3 cm. Dieser Kondensator wurde 
dann zur Messung der D.K. von Benzol benutzt. Die Re. 
sonanzmethode ergab 2,38 +0,1, die Frequenzmethode 2,31 +0,1. 
Daß die Werte nur auf 5 Proz. genau angegeben werden 
können, liegt daran, daß die Luftkapazität des verwandten 
Kondensators klein war, sehr klein vor allem im Vergleich zu 
der Kapazität der Zuleitungen durch den Bombenkopf. 

Es wurde weiter untersucht, inwieweit die elektrische 
Methode an sich Anlaß zu Fehlern gab. 


a) Einfluß der Heizung. 

Die Heizungsspannung der beiden Röhren wurde variiert von 
7,40—8,15 Volt. 8,15 Volt wurde als Ausgangspunkt benutzt 
und es betrugen die Änderungen der Kapazität, ausgedrückt 
in Noniusteilstrichen, a: 


1,65 


7,40 


Da es ohne weiteres möglich war, die Heizung während 
einer Meßreihe auf 1/10 Volt konstant zu halten, kommen also 
durch Heizung verursachte Fehler nicht in Betracht. 


A 


b) Einflu8 der Anodenspannung. 
Die Anodenspannung wurde von 94 bis 150 Volt verändert, 
In der Tabelle bedeuten B die dem Frequenzpunkt ent 
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sprechenden Kondensatorgrade und 7 die Anodenspannung. a 
Die Zahlen hinter dem Strich sind dabei Teilstriche des 
Nonius. 


94 96/10 110 97/12 
96 120 98/5 

98 130 98/13 
100 98/9 140 98/9 
102 96/13 150 99/0 ni 


Die verwandte Anodenbatterie hatte eine so große Kapa- _ 24 
zität, daß die Schwankungen der Anodenspannung während ~ 
einer MeBreihe unter 1/10 Volt lagen, also höchstens eine E 
Änderung der Kapazität hervorrufen konnten, die innerhalb 


der Ablesegenauigkeit lag. ssh 
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Fig. 8. 
e) Einfluß einer zur Kapazität parallel geschalteten _ 
Leitfähigkeit. » 
Es war von Interesse, festzustellen, wie weit sich die 
Methode eignet, um die D. K. von Substanzen mit verhältnis- 


mäßig ane N zu messen. Zu diesem Zweck 


Über die Druckabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten u 169 
agen 
urch 
den- 
zität 
liche 
Vor. 
tten- 
mit ‘i 
aiden 
rurde 
Re- 
(0,1, 
arden 
dten 
ch zu 
ische 
— 
rt von 
nutzt 
rückt 
ar = 
5 
hrend 
| also 
ndert. 
” 
| 


wurde parallel zum Drehkondensator im Sekundärkreis eine 
Leitfähigkeit gelegt. Als Leitfähigkeit wurde ein Flüssigkeits- 
widerstand benutzt, der mittels eines kommunizierenden Ballons 
gefüllt und entleert werden konnte. Dadurch wurde eine 
Kapazitätsänderung durch Einlegen eines Schalters vermieden, 
Der Widerstand wurde mit einer Brückenanordnung gemessen, 
Es ergab sich Folgendes: Hat die Parallelleitfähigkeit einen 
Widerstand, der größer als 50000 Ohm ist, so hat sie auf 
die Einstellung des Sekundärkreises überhaupt keinen Einfluß, 
Bei geringerem Widerstand dagegen wirkt die Leitfähigkeit 
wie ein parallel geschalteter Kondensator und dieser Einfluß 
wächst mit abnehmendem Widerstand sehr stark. Einen Teil 
der Messungen gibt Fig. 8 wieder. 

Abszissen sind die parallel geschalteten Widerstände, Ordi- 
naten die zuriickgestellten Kondensatorgrade (1° = 5,5 cm), 
Versuche mit verschiedener Gesamtkapazität, 600, 1000 und 
2000 cm lehren, daß der Einfluß des Parallelwiderstandes im 
wesentlichen unabhängig von der Gesamtkapazität ist. Da bei 
den Untersuchungsmaterialien die spezifischen Widerstände in 
der Größenanordnung von über 10° liegen, kommt eine Fial- 
schung der Einstellung durch Leitfähigkeit nicht in Betracht, 


Die Temperaturmessung. 

Da die Änderung der D.K. bei den angewandten Sub- 
stanzen pro Grad Temperaturerhöhung in derselben Größen- 
anordnung liegt, wie die Änderung bei einer Drucksteigerung 
um 10 Atmosphären, war es notwendig, die Temperatur bei 
den verschiedenen Drucken zu ermitteln. Die Temperatur- 
messung erfolgt mit einem Widerstandsthermometer. Dieses 
bestand aus einem Elfenbeinzylinder W (Fig. 2) von 1 cm Länge 
und 0,5 cm Durchmesser. Auf diesen ist ein feines Gewinde ge- 
schnitten und längs dieses Gewindes Platindraht gelegt. Die 
Enden des Platindrahtes sind an dicke Kupferdrähte ge 
lötet, die in den Elfenbeinzylinder eingeführt und durch Elfen- 
beinstege voneinander isoliert sind. Der oberste dieser Stege, 
G, ist als Konus ausgebildet und wurde zugleich als Verschluß 
des Füllrohres des Druckkondensators benutzt. Der Konus 
hat oben einen hervorstehenden Rand, der auf dem Füllrohr 
aufsitzt und durch eine Überfangmutter M fest auf das Rohr 
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gepreßt wird. Die Widerstandsmessung erfolgte mit einer 
empfindlichen Brückenanordnung. 

Das Widerstandsthermometer wurde mittels eines Normal- 
thermometers bei steigender und fallender Temperatur geeicht. 
Das Normalthermometer war in '/,, Grade geteilt, so daß noch | 
Yo Grad geschätzt werden konnte. Der Widerstand des — 
Platinthermometers ergab sich in dem in Frage kommerden 
Bereich von 8 bis 30° als lineare Funktion der Temperatur. 
Bei 20° beträgt der Gesamtwiderstand 28,761 Ohm, die Ände- 
rung pro Grad ist 0,105 Ohm. 


Gang der Messungen. 


Vor jeder Neufüllung wurde der Druckkondensator aus- 
einandergenommen und gereinigt. Nach dem Zusammensetzen 
warde zunächst seine Luftkapazität und die der Zuleitungen 
bestimmt. Dazu wurde er leer in die Bombe gesetzt und der 
Sekundarkreis auf den Frequenzpunkt eingestellt. Dann wurdeer — 
herausgenommen, gefüllt, wieder in die Bombe gesetzt und der — 
Drehkondensator entsprechend zurückgestellt. Die Lufkapa- 
atät des Druckkondensators ergab sich zu etwa 620 cm. Bei 
mehrmaligem Zusammensetzen schwankt sie um ungefähr 
6 Proz. Nun erst wurde der Bombendeckel mit einer Schraube 
in die Bombe hineingepreßt und der Deckel um 90° gedreht, 
30 daß seine Backen mit denen der Bombe korrespondierten, —_ 
ud der Sekundärkreis abermals auf den Frequenzpunkt ein- _ 
gestellt. Dann wurde die Bombe mittels der oben beschrie-r 1 
benen Anordnung unter Druck gesetzt und von 50 zu 50 At- 
mosphären je eine Einstellung gemacht. Die Einstellungen 
erfolgten in der Weise, daß der Drehkondensator bis zur Ton- 
gleichheit bei offenem und geschlossenem Sekundärkreis zurück- © 
gestellt und die Kondensatorgrade abgelesen wurden. Hierauf 
wurde mit der Brücke der Widerstand des Thermometers be- | 
stimmt, dann der Sekundärkreis noch zweimal verstimmt und = 
neu eingestellt und zuletzt noch einmal die Temperatur ge- __ 
messen. So erhielt man bei jedem Druck 3 Ablesungen für u 
die elektrische und 2 für die Temperaturbestimmung. Eszigte 
sich, daß die einzelnen Ablesungen am Drehkondensator, ab- = 
gesehen von ganz vereinzelten Ausnahmen, nicht mehr als um — 2 
2 Noniusteilstriche differierten. Das entspricht einer Kapa- — Be. 
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zitätsdifferenz von höchstens 0,4 cm, das ist !/, pro Mille der 
Kapazität des Druckkondensators. Die Genauigkeitsgrenze der 
Temperaturmessung liegt bei etwa 0,003 Ohm, also bei 0,1 pro 
Mille des Gesamtwiderstandes. Das bedeutet eine Temperatur. 
messung auf !/,, bis '/,, Grad. Dabei sind Temperaturschwan. 
kungen während der elektrischen Einstellung, die etwa 2 Mi. 
nuten dauert, schon inbegriffen. Der Druck wurde bis zu 
800 Atmosphären gesteigert und es wurde sowohl bei steigen- 
dem wie bei fallendem Druck gemessen. Die Temperatur 
stieg bei der Kompression um etwa 4°, bei der Dilation fiel 
sie bis etwa 3° unter den Ausgangswert. 

Eine Kontrolle darüber, ob sich während der Meßreihe 
die Frequenz des Generators änderte, wurde auf folgende Weise 
durchgeführt. Bei Beginn der Meßreihe wurde der Prüfreso- 
nanzkreis geschlossen und die Frequenz des Generators w 
eingestellt, daß das Öffnen und Schließen des Prüfresonanz- 
kreises keine Tonänderung hervorrief. Dann wurde der Prif- 
kreis abgeschaltet: und die Meßreihe begonnen. Am Schluß 
der Meßreihe wurde dann der Prüfkreis wieder angelegt und 
festgestellt, ob sich auch jetzt beim Öffnen und Schließen die 
Primärfrequenz nicht änderte. Leider blieb die Generator- 
frequenz, auch wenn die Röhren schon eine Stunde vor Be- 
ginn der Messungen in Betrieb gesetzt wurden, meist nicht 
ganz konstant. Um den dadurch entstehenden Fehler zu eli- 
minieren, wurde nach je 200 Atmosphären Drucksteigerung 
der Druckkondensator abgeschaltet und probiert, ob der Fre- 
quenzpunkt noch bei derselben Stellung des Drehkondensators 
erreicht wurde, wie zu Beginn der MeBreihe. War dies nicht 
der Fall, so wurde die Verschiebung des Drehkondensators 
als Korrektion in Anrechnung gebracht. Die Verschiebung 
betrug während einer MeBreihe etwa 10 Teilstriche am Nonius. 

Bei den Messungen machte sich eine Fehlerquelle störend 
bemerkbar, die durch den Bau der Bombe bedingt ist. Wäh- 
rend bei Steigerung des Druckes stets eine Zunahme der D.K. 
stattfindet, nahm die Kapazität des Sekundärkreises anfangs, 
besonders bei den ersten 5 bis 10 Atmosphären, mit wachsen- 
dem Druck ab. Bei 10 Atmosphären erreichte sie ein Mini- 
mum. Diese Abnahme kann keinesfalls im Verhalten der D.K. 
begründet sein, denn sie ergab sich bei allen untersuchten 
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Substanzen vollständig gleichmäßig, obgleich Waibel, der ge- 
rade bei niedrigen Drucken arbeitet, von Anfang an ein ganz 
gleichmäßiges Anwachsen der D. K. mit dem Drucke findet. 
Sie läßt sich dadurch erklären, daß bei beginnender Kom- 
pression der Verschlußdeckel der Bombe, mit dem der Druck- 
kondensator verbunden ist, etwas gehoben wird, und sich da- 
durch die Zusatzkapazität zwischen dem Druckkondensator und 
dessen Zuleitungen gegen die Bombenwand ändert. Um fest- 
stellen zu können, bis zu welchem Druck sich dieser Einfluß 
des Bombendeckels geltend macht, wurden Versuche mit einem 
Mehrplattenkondensator angestellt. Der Verlauf der Kapazität 
bei niedrigen Drucken ist in den Fig. 9 und 10 wiedergegeben. 


20-3080 


Fig. 9. Fig. 10. 


Bei beiden Kurven sind als Abszissen Drucke, als negative Ordi- 
naten Kondensatorgrade aufgetragen. Fig. 9 wurde aufge- 
tommen, als der Druckkondensator, gefüllt mit Hexan, in der 
Bombe war, Fig. 10 mit dem offenen Mehrplattenkondensator, 
dessen Dielektrikum die Druckflüssigkeit, Paraffinöl, war. 
Die Kapazität des letzten Kondensators war kleiner als die 
des Druckkondensators, so daß sich der eigentliche Druckeffekt 
des Paraffinöls nicht bemerkbar machen konnte. Infolgedessen 
kam es hier nicht zur Ausbildung eines Minimums, sondern die __ 
Kapazität nimmt nur ab und stellt sich dann von 40 Atmo- 
sphären ab auf einen konstanten Wert ein. Aus den Kurven, 
besonders aus Fig. 10 ist ersichtlich, daß sich der Einfluß der 
Pehlerquelle nicht weiter als bis zu 50 Atmosphären bemerk- _ 
bar macht. Auf die Bestimmung des Druckkoeffizienten in den 2 
ersten 50 Atmosphären mußte verzichtet werden. 
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Zunächst we die Luftkapazität des Druckkondensaton 
und die Kapazität der Zuleitungen berechnet. Es sei 9, 
die Einstellung des Drehkondensators ohne zugeschalteten 
Druckkondensator, 8, die Einstellung mit parallel liegendem, 
luftgefülltem, 8, die mit Dielektrikum gefülltem Kondensator, 
ferner & der Absolutwert der D. K. der betreffenden Substanz 
bei Atmosphärendruck. Zu jedem A werden die aus der 
Eichung hervorgehenden Werte der Kapazität, ausgedrückt in 
Vielfachen des als Normale zugrunde gelegten Zylinder. 
kondensators, genommen, und die Kapazität des Druckkonden. 
sators nach der Formel berechnet: 


die der Zuleitungen 1 nach der 


Dabei bedeutet: 
a, = — Py; vin 
a, = — 


N = Kapazität des Normalkondensators in cm. 


Führt man noch ein: £, für die Drehkondensatoreinstellung 
beim Drucke p, dann findet man die durch die Druckerhöhung 
bedingte Kapazititszunahme 4C durch die Differenz der zu 
ß, und /, gehörigen, aus der Eichtabelle zu entnehmenden 
Kapazitätswerte. Die Zunahme der D. K. berechnet sich dan 
einfach durch 


4C C= Gesamtkapazität 
dı= } des Druckkondensators. 


n diesem As ist aber noch eine Korrektur wegen der durch 
die Kompression veränderten Temperatur anzubringen. (Näheres 
darüber ist bei den einzelnen Substanzen angegeben.) 

1. Benzol. 

Bezogen wurde Benzol, rein, von Kahlbaum. Durch 
mehrmalige fraktionierte Destillation wurde es so weit gereinigt, 
daß sein Siedepunkt innerhalb eines halben Grades konstant 
war. Der Absolutwert und der Temperaturkoeffizient seiner D.K. 
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wurden den Arbeiten von Isnardi (11) und orn ae 
entnommen. Es ist 


4,=2,279 und #004. 


In der Nähe des Gefrierpunktes weichen die Angaben der 
Autoren über den Temperaturkoeffizienten voneinander ab. Es 
wurden dort die Zahlen von Graffunder benutzt. Bei den 
ersten MeBreihen mit Benzol ergab sich bei wachsendem Druck 
gwischen 700 und 800, bei fallendem Druck bei etwa 500 At- | 
mosphären eine spontane Änderung der D.K., die an einem a, 
Tonsprung von mehreren Oktaven zu erkennen war. Da sich 
gleichzeitig die Temperatur um etwa 3° änderte, wurde ver- — : cs 
mutet, daß das Benzol durch den Druck erstarrt sei. Ks 
wurde deswegen eine Arbeit von Bridgman (13) über die 
Änderung des Aggregatzustandes von Benzol bei hohem Druck _ 
herangezogen und ferner die fraglichen Punkte mehrmals genau] 
aufgenommen. Durch die Heizspirale der Bombe wurde kaltes _ 
Wasser geleitet und durch die dadurch hervorgerufene Tempe- | 
raturänderung gelang es in der Tat, die Unstetigkeitspunkte 
bei verschiedenen Drucken zu erhalten. Trägt man diese 
Punkte in einem Druck = Temperatur = Diagramm auf, so 
weichen sie nur wenig von der von Bridgmann a. 
Grenzkurve zwischen flüssigem und festem Aggregatzustand ab. 
Bei Bestimmung dieser Übergangspunkte wurde als besonders _ 
angenehm empfunden, daß mit einer akustischen und nicht 


mit einer optischen Methode gearbeitet wurde. Mit der aku- + i: 

stischen Methode war es möglich, während des Pumpens die a 
Änderung der Kapazität an Hand der Tonänderung genau zu u 
verfolgen. Dagegen dürfte es schwierig, wenn nicht überhaupt a 


unmöglich sein, ein Spaltbild zu beobachten und dabei gleich 
zeitig die Pumpe zu bedienen. 2 
Die D.K.-Werte im festen Zustand können bei weitem 
nicht die Genauigkeit der Werte in der flüssigen Phase bean- __ 
spruchen. Festes Benzol bildet rhombische Prismen und es 
ist nicht zu übersehen, was für Konfigurationsänderungen bei 
Druckerhöhung stattfinden. Immerhin ist aus den unten an- — 
gegebenen Zahlen zu erkennen, daß die D.K. des festen 
Benzols einen positiven Druckkoeffizienten hat. Isnardi (11) _ 
bestimmt bei Normaldruck den Temperaturkoeffizienten der 
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D. K. des festen Benzols. Mit diesem Koeffizienten wurde } ge 
die D. K.-Werte bei erhöhtem Druck auf ein und dieselbe | jjcl 
Temperatur — und zwar auf 11°, das ist die tiefste erreichte | rec 
Temperatur, bei der bei den angegebenen Drucken die feste | gp 
Phase auch wirklich bestand — umgerechnet. Die so gefun- | re 
denen Werte sind in Tab. 1 niedergelegt worden. Sie sind 
Mittelwerte aus 6, bei den niedrigeren Drucken aus 2 bis 3 
Meßreihen. 


Tabelle 1. OO" 

P &ı 


word 


= 550 2,439 N 


750 2,458 


Graphisch Pin. « ist der Verlauf der D.K. des feste 
Benzols in der oberen Kurve von Fig. 11. Für Normaldruck 
wurde ein Wert zugrunde gelegt, der sich durch Interpolation 
der Isnardischen Werte auf + 11° ergibt. Dabei ist aller- 
dings zu bedenken, daß festes Benzol bei Atmosphärendruck 
und + 11° nicht bestehen kann. Der nicht realisierbare Teil 
der Kurve ist gestrichelt gezeichnet. Um ein einwandfreie | - 
Bild über den Einfluß des Druckes auf die D. K. des flüssigen 
Benzols zu erhalten, wurden die Messungen nur bis 700 At 
mosphären ausgeführt, da ein Festwerden vermieden werden 
sollte. Es wurden im ganzen 12 MeBreihen aufgenommen. 
Nach je 2 Reihen bei steigendem und 2 bei fallendem Druck 
wurde der Kondensator auseinander genommen, gereinigt und 
seine Luftkapazität neu bestimmt. In Tab. 2 ist in der ersten 
Spalte der Druck, in den nächsten 3 Spalten der Mittelwert 
der D. K. je einer Füllung, also von je 4 MeBreihen gegeben. 
Um den oben beschriebenen, bei den ersten Atmosphären auf- 
tretenden Fehler zu eliminieren, sind nicht die Werte bei 
Normaldruck, sondern die bei 100 Atmosphären als Ausgangs- 
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werte gewählt worden. Spalte 5 gibt den Mittelwert sämt- 
licher Meßreihen. Die D.K.-Werte sind alle auf 18° be- 
rechnet. Spalte 6 gibt den Druckkoeffizienten an. Dieser 
wurde jeweils über ein Bereich von 200 Atmosphären be- 
rechnet, z. B 
2470 
230: 
2290. > 
2270 
O30 100 200 260 300 360 360 300 350 500 700 Boo” 
Fig. 11. Benzol. Qu 
_Flüssiges Benzol bei 18% 
50 | 2, 
100 | 2, 
150 | 2. 0360 
200 | 2, 03855 
250 | 2, 0,8850 
300 | 2, 
400 | 2, 0.3880 
450 | 2,8 
500 | 2, 0,834 
550 | 2, 0,3318 
600 | 2, 0,8310 
650 | 2, 
100 
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Die quadratischen mittleren Fehler der D.K. betragen 
0,3 bis 0,4 pro Mille, die der Druckkoeffizienten etwa 4%, 
In Spalte 7 sind zum Vergleich die Werte angegeben, die 
sich aus den Ortvayschen Dielektrizitätskonstanten berechnen, 
Es wurde ferner für jeden Druck der Clausius-Mosottische 
Ausdruck gebildet (Spalte 8). Die Dichte von Benzol ist nach 
Kohlrausch bei 18° und Atmosphärendruck 0,881. Für die 
anderen Drucke wurde sie mittels der Kompressibilititskoeff. 
zienten von Carnazzi (14) berechnet. Die Zahlen ergeben 
nicht die von der Theorie geforderte Konstanz, sondern eine 
Abnahme von 2,25 Proz. des Wertes bei 50 Atmosphären. 
Ortvay findet bis 500 Atmosphären eine Abnahme von 
1,17 Proz. 

Wie aus den Kurven und Zahlen ersichtlich, wächst die 
D.K. von Benzol sowohl im festen wie im flüssigen Zustand 
mit steigendem Druck. Die D.K. verhält sich also gegenüber 
Druck in beiden Phasen gleichmäßig, während sie sich unter 
dem Einfluß der Temperatur im flüssigen Zustand entgegen- 
gesetzt wie im festen Zustand verhält. 
ae 2. Hexan. 

"ag Das verwandte Hexan war „Hexan, normal, aus Petroleum‘ 
von Kahlbaum. Sein Siedepunkt war nach zweimaligem 
Destillieren konstant. Der Absolutwert wurde den Tabellen von 
Landolt-Börnstein, der Temperaturkoeffizient einer Arbeit 
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von Meyer rien entnommen. Es wurden ebenso wie bei Benzol 
12 Meßreihen, je 4 bei ein und derselben Füllung, aufge- 
nommen. Das Gesamtmittel aus allen Füllungen und der 
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entsprechende Druckkoeffizient ist in Tab. 3 angegeben. In ees 
der Kurve (Fig. 12) sind mit + die Werte von Waibel eine 
getragen, wobei seine Werte so umgerechnet sind, daß sie mit 
meinen bei 100 Atmosphären übereinstimmen. Man sieht, daß 
sich die Kurven gut aneinander anschließen. Da über dan 
Kompressibilitätskoeffizienten von Hexan bei höheren Drucken 
nichts bekannt ist, konnte der Clausius-Mosottische Aus- 
druck nicht berechnet werden.  Demelke gilt auch für Heptan 
Das benutzte Heptan war „Heptan, normal aus Petroleum“ 
von Kahlbaum und wurde durch fraktionierte Destillation 
gereinigt. Vor Beginn der Druckversuche wurde mit derselben 
Anordnung der Absolutwert und der Temperaturkoeffizient der 
D.K. bestimmt. Als Eichflüssigkeit wurde dabei Benzol be- 
nutzt. Die D.K. des Heptans ergab sich bei 19° zu 1,945. 


last 
2000 
19907 
7 1 
200 260 B00 360 WO 450 300 350 600 650 700 750 B00 
Heptan. 
Fig. 13. 


Zar Bestimmung des Temperaturkoeffizienten wurde der Druck- 
kondensator in einen hohen Glasstutzen. der mit Paraffinöl 
gefüllt war, hineingesetzt und die Temperatur im Kondensator 
mit demselben Widerstandsthermometer, das auch zu den 
Druckversuchen benutzt wurde, gemessen. Die Temperatur 
des Ölbades wurde durch sukzesives Mischen mit warmem Öl 
erhöht, bzw. durch Einsetzen des ganzen Stutzens in ein Ge- 
füß mit Eiswasser erniedrigt, und vor jeder Ablesung das Bad 
gut umgerührt. Da der Temperaturkoeffizient nur in einem 
kleinen Intervall um die Zimmertemperatur bestimmt zu werden 
brauchte, war die Temperatur des Bades während der Ein- 
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stellungen genügend konstant. Gemessen wurde bei steigender 
und fallender Temperatur. Die Werte bei beiden Reihen 
stimmen gut miteinander überein. Für den mittleren Koeff. 
zienten zwischen + 8° und +22° ergab sich 0,0007. Für die 
Druckmessung wurden 4 verschiedene Füllungen vorgenommen, 
Mit den ersten 3 Füllungen wurde je 2 mal bei zunehmendem 
und abnehmendem Druck gemessen, mit der letzten nur ein- 
mal in beiden Druckrichtungen. Tab. 3 gibt die gefundenen 
D. K. und Druckkoeffizienten. Der Druckkoeffizient ergibt sich 
durchweg kleiner als bei Hexan. Graphisch ist der Verlauf 
der D. K. des Heptans in Fig. 13 dargestellt. Auch hier ist, 
wie bei den vorhergehenden Substanzen der Wert bei 100 At- 
mosphären zugrunde gelegt. Die interpolierte Kurve ist ge- 
strichelt gezeichnet. : 
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4. Tetrachlorkohlenstof. ark 


Der Siedepunkt des Tetrachlorkohlenstoffs war von Anfang 
an gut konstant. Trotzdem wurde der Tetrachlorkohlenstof 
noch einer zweimaligen Destillation unterworfen. Der Absolut- 
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Q 30700 180 200 260 300 BED 300 300 350 600 650 100 760 BO 
Tetrachlorkohlenstoff. 
Fig. 14. 


wert wurde mit der Meßanordnung bestimmt und ergab sich, 
auf Benzol bezogen, zu 2,227 bei 18°. Der Temperaturkoeffi- 
zient wurde der Arbeit von Isnardi entnommen. Der Konden- 
sator wurde 4 mal gefüllt und mit jeder Füllung 4 MeBreihen 
gemacht. Die Werte sind in Tab. 3 und in Fig. 14 nieder- 
gelegt. 

Das punktierte Stück der Kurve ist auch hier wieder 
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Tabelle 8. 


Tetrachlor- 
Hexan Heptan kohlenstoff 
p 
8 10%.D € 105-D 8 105.D 
50 1,8905 1,9468 2,2311 
100 1,8970 1,9540 2,2380 


150 1,9044 1,25 1,9606 6,58 2,2455 6,26 
200 1,9109 1,25 1,9671 6,23 2,2530 6,28 
250 1,9181 6,94 1,9724 5,98 2,2592 6,06 
300 1,9247 6,73 1,9785 5,59 2,2663 5,78 
350 1,9310 6,12 1,9842 5,55 2,2729 5,78 
400 1,9368 5,73 1,9892 5,35 2,2792 5,59 
450 1,9417 5,26 1,9944 4,95 2,2855 5,36 
500 1,9469 4,99 1,9998 4,13 2,2918 5,09 
550 1,9514 5,00 2,0088 |: 4,39 2,2974 4,91 
600 1,9562 4,81 2,0081 3,89 2,3025 4,54 
650 1,9612 4,62 2,0120 3,80 2,3081 4,29 
700 1,9657 4,42 2,0154 8,55 2,3127 4,26 


750 1,9665 2,0191 2,3172 
800 1,9736 2,0224 2,3222 
Zusammenfassung. 


u 
1, Es wird eine sehr empfindliche Methode zur Messung 
von Bestimmungsgrößen eines Schwingungskreises beschrieben, 
welche auf einer Eigenschaft der Koppelungswelle des Zwischen- — ee 
kreisröhrensenders beruht und diese Methode diskutiert. 

2. Es wird eine Anordnung zur Erzeugung hoher Drucke 
in einem Kondensator beschrieben. 

3. Es wird mit den oben genannten Hilfsmitteln die Druck- 
anhängigkeit der D. K. von Benzol, Hexan, Heptan und 
Tetrachlorkohlenstoff von 50 bis 800 Atmosphären Überdruck 
gemessen und gezeigt, daß die D. K. mit dem Druck schwach 
verzögert zunimmt. 


DAX; 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, Hrn. 
Geheimrat Des Coudres und Hrn. Prof. Jaffé für das der 
Arbeit entgegengebrachte Interesse meinen ergebensten Dank 
auszusprechen. Der Helmholtz-Gesellschaft danke ich für die 
Mittel zum Bau des Druckkondensators. 


Leipzig, Institut. 
April 1925. 
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4, Anregungsmasima einiger Spektrallinien in 
den Schichten der positiven Säule des Wasserstoffs; 


Es besteht seit längerer Zeit ein großes Interesse, die be j 
Anregungsgrenzen und die Anregungsfunktionen der Spektral- 
linien des Wasserstoffs festzustellen. Auf die Einzelheiten der 
verschiedenen experimentellen Methoden und ihre BE 
ausführlich einzugehen, erübrigt sich, sie sind mehrfach im . 
Zusammenhang dargestellt. 7 

In dieser Arbeit wurden die Anregungsmaxima ver- 
schiedener Linien in einer Wasserstoffschicht untersucht. Diese = 
Schichten zeigen bereits dem bloßen Auge deutlich Farb- — 
änderungen. Stark!) hat als erster den blauen Teil eines as 
slchen Spektrums aufgenommen und dabei erhebliche Unter- = ~~ 
schiede in der Intensitätsverteilung der einzelnen Linien ge- 
finden. Späterhin hat besonders Seeliger?) diese — 
mehrfach angewendet. a 

Die Versuchsanordnung bestand aus einem Rohr von etwa 
4cm lichter Weite, in das eine Wehneltkathode, die von einer 
besonderen Akkumulatorenbatterie gespeist wurde, und eine is 
Kupferanode hineinragtr Der Entladungsweg betrug nur 11 cm. = = 
Meist entstanden bei yeeigneten Drucken 3 bis 4 Schichten. i 
Die elektrostatisch gemessene Spannung am Rohr on da 
130 bis 150 Volt, die Stromstärke war meist 30 bis 40 Milli- 
ampere. Als Stromquelle wurde ein Gleichstromumformer 
120/600 Volt benutzt. In Serie mit dem Entladungsrohr lag 
mm Schutze gegen Lichtbogenbildung ein gan Das Ent 


| 

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. 8. 272. 1917. | 

2) Die letzte Arbeit: R. Seeliger u. J. Okubo, Phys. Zischr. 25. 25, e 
8.837. 1924. 
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ladungsrohr wurde dauernd von feuchtem Wasserstoff aus einem 
Kippschen Apparat durchströmt. 

Bemerkenswert ist, daß der Wasserstoff nicht durch einen 
Quetschhahn oder eine Kapillare der Röhre zugeleitet wurde, 
sondern durch einen undichten Schliff. Eine derartige Anordnung 
zeigt Fig. 1. a ist der undichte Schliff, der in einem dichten, 
gefetteten Schliff 5 angeordnet ist. Der Schliff a ist entweder 
gar nicht, oder doch nur unvollständig gefettet. Der Wasser. 
stoff tritt in einen vorher ausgepumpten Raum f ein und geht 


über den undichten Schliff a in das Geisslerrohr. Die beiden 


aid = zur Pumpe a 
mets: = 
6eszuführung f —=-+ zum bail 


ai b 3 dom q 


Fig. 1. 


Schliffe ¢ und 5 sind vorhanden, damit der Apparat geöffnet 
und die Fettung des Schliffes a geregelt werden kann. Mit 
Hilfe dieser Anordnung ist es möglich, auch mit langsam 
pumpenden Pumpen einen tagelang konstanten Druck bei 
durchströmenden Gas zu erhalten. Durch Verändern des Druckes 
in dem durch die Hähne d und e abschließbaren Raum f 
kann man den Druck aufs feinste regulieren und auch geringe 
Drucke von 1/,,., mm und darunter konstant halten. Hier 
gelang es mit dieser Anordnung tagelang auch nach Erneuerung 
der Glühkathode immer wieder das gleiche Schichtbild zu er- 
reichen. 

Die Schicht wurde auf dem Spalt verschiedener Prismen- 
spektrographen der PTR. mit geringer Verkleinerung ab- 
gebildet. Auf dem Spalt wurde meist ziemlich am oberen 
Ende als Marke ein Schattenobjekt von etwa 0,5 mm Durch- 
messer angebracht, das zur Orientierung für die Lage der 
Spektrallinien diente. Die Spektrogramme (etwa eine Stunde 
Exposition) wurden so ausgewertet, daß der Abstand des 
Maximums einer Spektrallinie von der Marke mit einem Kom- 
parator der PTR, der Messungen in zwei zueinander senk- 
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einiger Spektrallinien usw. 185 
rechten Richtungen gestattet, gemessen wurde. Zunächst wurde 
die photographische Platte so unter das Mikroskop des Kom- — ey 
parators gelegt, daß bei horizontaler Bewegung des Schlittens — 
das Fadenkreuz immer an der Marke entlang glitt. Es ließen 
sich dann durch die vertikale Bewegung die Lage der Maxima 
zı der Marke bzw. zueinander bestimmen. Die Lage der 
Maxima wurde visuell aufgesucht. Auf diesem Wege konnte 
die Lage des Maximums auf etwa 0,1 mm bestimmt werden. _ u 
Hr. L. Janicki führte gelegentlich Kontrollmessungen aus, = 
deren Resultat sich mit den meinigen deckte. Jede Messung 
wurde zweimal ausgeführt. Auch wurden zur Sicherstellung — 
der Resultate verschiedenen Platten gemacht. 


Die bisher am häufigsten untersuchte Schichtart hat. jie 
Kathode zu einen blauvioletten Saum, der Anode zu ist sie 7 a 
tot abschattiert. Derartige Schichten traten meist 3 bis 4 in | 
wserm Rohr auf. Wir untersuchten zunächst die erste, der rc Ken, 
Kathode am nächsten liegende Schicht. te 


Bei bloßer Betrachtung der photographierten Schichten 
fallen zunächst Unterschiede der Länge der Linien im blauen __ 
Teil auf. Diese Teile sind von Stark und Seeliger nach 
äner ähnlichen Methode bereits untersucht. Gehrcke und 

Lau haben mit der Methode des gebremsten Kathodenstrahls 
dort noch eine der roten und grünen Fulcherbande ent- 
sprechende blaue Bande gefunden. Dieser Teil des Spektrums 
wird hier weniger bearbeitet. Das Hauptinteresse gilt dm 
Ort des Maximums der Balmerlinien, des Kontinuums und der 

toten und grünen Fulcherbande Wir geben im flgenden 
tine graphische Darstellung (Fig. 2) über die Lage der Maxima 
auf der photographischen Platte. Die graphische Darstellung 
gibt die Lage der Maxima in der Schicht ähnlich wie das 
Spektrogramm wieder. Nur sind die Linien nicht nach dr 
Wellenlänge geordnet, sondern die zusammenrgehörigen Linien _ 
tind auf einer Vertikalen zusammengestellt. Man sieht, die — ca i 
Orte der Maxima verteilen sich auf etwa 1,5 mm der Photo- = 

graphie. Der Ort des Maximums von H, wird gleich Null Eo 
gesetzt; H liegt der Kathode am nächsten. | 


% 


ay 


inem 
einen 
urde, 
nung 
hten, 
veder | 
sser- 
geht Ä 
eiden 
| 
Verrahr 
öffnet 
Mit 
Dei 
ıckes | 
am f 
ringe 
Hier 
Tung 
u er- 
men- 
ab- 
deren 
urch- 
der 
unde 
Kom- 
: 
— 


a) Wie man sieht, liegen die Anregungsmaxima von A, 
I, H, an ummchinäenen Stellen der Schicht. Die Linien H, 
H usw. sind nicht vorhanden. 
Die einfachste Annahme ist, daß die Maxima der Balmer- 
serie dicht an die Stellen der Anregungsgrenzen fallen. Da 
die theoretische Anregungsgeschwindigkeit von H, 12 Volt, die 
von H, 13 Volt beträgt, würde dann die gesamte Geschwindig- 
keitszunahme in einer Schicht nur 1 Volt betragen. Das ist 
zunächst sehr unwahrscheinlich. Der Spannungsabfall an einer 
Schicht beträgt auch hier etwa 30 Volt, wie aus der Gesant- 
spannung hervorgeht. Eine Geschwindigkeitszunahme von nur 
1 Volt würde auch unter 
Berücksichtigung der 
Hertzschen Formel‘) 
für die ungeordnete Ge- 
schwindigkeit der Elek- 
tronen mit der bisherigen 
Anschauung nicht ver- 
einbar sein. Wenn also 
eine so geringe Ge 
schwindigkeitszunahme 
96018 reell sein soll, so müssen 
05224 0592| noch besondere Gründe 
05020 
0549| vorhanden sein. 
Um den Schwierig. 
06430 0565| keiten auszuweichen, 
r% stellen wir uns zunächst 
+ nicht auf den Standpunkt, 
daB Anregungsgrenzen 
und Anregungsmaxims 
zusammenfallen, sondern 
machen versuchsweise die andere Annahme, daß die Anregung 
maxima weiter voneinander entfernt liegen als die Anregung*- 
grenzen.?) Unter dieser Annahme bleibt völlig unverständ- 


S mm der Schicht 
Ort der Balmerserie 
Ort des Kontinuums 
Ort der roten Fulcherbande 
Ort der grünen Fulcherbande 
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Fig. 2. 


1) Günther-Schulze, Ztschr. f. Phys. 31. S. 1. 1925. 

2) Dies steht scheinbar mit den Ergebnissen Seeligers über Ar 
regungsfunktionen bei gebremsten Kathodenstrahlen in Einklang; doch 
kann man aus den Anregungsfunktionen im gebremsten Kathodenstrahl 
nicht unmittelbar auf die Anregungsfunktion einer Schicht schließen, 


— 
+ 


ses 


® 
‘ 
i 
lel 
x 
| 
| 
A 1 
4 
J 
| 
| 
| 
#2 
4 SR: 


Anregungsmarima einiger Spektrallinien usw. 


lich, warum in der Schicht die Balmerserie mit H, aufhört. j 
Es müßte doch dann in der Nähe, wo fir H ein ios cad 
maximum besteht, H, die Anregungsgrenze längst überschritten 
haben, also H, auf dem Spektrogramm sichtbar sein. Dies 
ist aber nicht ‘der Fall. Es bleibt daher kaum eine andere 
Deutung als die frühere, daß tatsächlich die Anregungsgrenze 2 x 
und das Anregungsmaximum bei H,, H,, H, nahezu zu- 
sammenfällt. 

Aus der graphischen Darstellung sieht man ferner, daß - 
der Abstand H, und H, nur etwa die Hälfte von dem 
zwischen H, und H, beträgt. Die theoretischen Anregungs- beg 
grenzen liegen für H, bei 12 Volt, für H, bei 12,7, für 4 
bei 13 Volt. Dieser “Befund ist im Einklang mit De be- 
kannten Verlauf des Potentialgradienten. Dieser Gradient ist 
auf der kathodischen Seite der Schicht (wo H, sein Maximum 
hat) gréBer als auf der anodischen Seite (wo H, sein Maxi- 
mum hat). 

Man darf nicht unerwähnt lassen, daß diese Betrachtungen i sr en 
noch einen Umstand, nämlich die Konzentration der Träger, 
wnberücksichtigt lassen. Hierauf wird weiter unten ein- ‘ae 


gegangen. 


b) Die roten und grünen Fulcherbanden 1) bestehen 


wesentlichen aus einer Serie von Triplets. Die kurzwelligste 
der drei Linien pflegt die lichtstärkste zu sein. Der Ort des 
Maximums dieser Hauptlinien ist aus der graphischen Dar- 
stellung zu entnehmen. Wie man sieht, liegen die kurz- _ 
welligeren Linien jedes der beiden Bandensysteme näher an der £ 
Kathode, also vermutlich bei kleineren Elektronengeschwindig- _ 


denn in einer Anordnung für gebremste Kathodenstrahlen mit den ver- 
schiedenen metallischen Netzen ist nach Wood?) und Gehrcke und ~ 
Lau‘) die Existenz von Atomwasserstoff sehr unwahrscheinlich. Die — 
Anregung setzt demnach eine Dissoziation von Wasserstoff voraus, was — 
in der Schicht vermutlich unnötig ist, da Atomwasserstoff — = 
vorhanden ist. 

1) Über die Frage der Zuordnung der Linien vgl. Si j 
R. Mecke, Phys. Ztschr. 26. 8. 217. 1925; ferner W. E. Curtis, Proc. 
Royal Society, A 107. 8. 570. 1925. 

2) R. W. Wood, Phil. Mag. 44. 8. 538 bis 546, 1922. 

8) E.Gehreke u. E. Lau, Sitzungsbericht der preußischen Akad. 
XXXII. S. 453. 1922. 
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keiten als die langwelligeren. Das ist umgekehrt wie bei 
den Balmerlinien. Das gesamte grüne Bandensystem liegt 
nach meinen Messungen bei etwas größeren Elektronen. 
geschwindigkeiten als das rote. Ebenso wie bei der Balmer. 
serie rücken die Maxima der Bandenlinien um so weiter 
auseinander, je mehr man sich dem anodischen Ende der 
Schicht nähert. Benutzt man H,, H, H, als Eichmarken für 
Elektronengeschwindigkeiten, so ergeben ‘sich die Unterschiede 
der Anregungsspannungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Hauptlinien eines Bandensystems von der GréBe 0,05 bis 
0,08 Volt. 

Dies Ergebnis findet eine Stütze in früheren Beobachtungen, 
Gelrcke und Lau haben Aufnahmen mit gebremsten Kathoden- 
strahl gewonnen, aus denen hervorgeht, daß die Anregung 
grenzen der Hauptlinien sehr nahe beieinander liegen; auch 
die Anregungsmaxima lagen so nahe beieinander, daß es un 
möglich war, Unterschiede in den Anregungsverhältnissen zu 
finden. Hieraus folgt, in Übereinstimmung mit den bisherigen 
Ergebnissen, daß für die jetzt in der Schicht gefundenen Unter- 
schiede der Anregungsörter der Linien der Fulcherbanden die 
entsprechenden Anregungsspannungen nur wenig unterschieden 
sein können. 

Die Hauptlinien der Fulcherbanden gehören zu einem 
Triplet. Diese Tripletgruppen scheinen die Anregungsmaxims 
immer an den gleichen Stellen der Schicht zu haben, Das 
selbe gilt für die übrigen, meist lichtschwächeren, auch zu den 
Banden gehörigen Linien. Doch ist zu bemerken, daß die 
Linie 6400 auf der Höhe der Hauptlinie 6327, die Linien 6363 
und 6300 auf der Höhe der Hauptlinie 6224 zu liegen scheinen, 
also nicht dort, wo die unmittelbar benachbarten Hauptlinien 
ihr Maximum haben. Über diese Einzelheiten müssen die 
Ergebnisse noch mit besseren experimentellen Hilfsmitteln 
vertieft werden (Aufnahme mit größerer Dispersion, Phote- 
metrie). 

Über die Intensität der Fulcherbanden in der Schicht 
läßt sich aus einem Vergleich der Aufnahmen der positiven 
Säule oder auch einer einzelnen Schicht mit den Photographien 
des gebremsten Kathodenstrahls folgendes aussagen: Beim ge- 
bremsten Kathodenstrahl sind die Hauptlinien der Fulcher- 
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handen jedes Systems fast gleich stark, dagegen in der Schicht _ 
sind die langwelligen Linien, d.h. Linien mit größeren An- 
regungsspannungen, erheblich lichtschwächer als die kurz- 
welligeren. Dieser Befund läßt sich auf die Seltenheit dr __ 
schnelleren Elektronen zurückführen. > 
c) Auch das Kontinuum tritt wie stets, wenn das Viel- 
inienspektrum stark ist, in den Schichten auf. Au -friheren = 
Untersuchungen hat sich ergeben, daß das Kontinuum durch 
geringere Elektronengeschwindigkeiten anregbarer ist als de _ 
Fulcherbande. Dieses Resultat ist im Einklang mit dem Auf- __ 
treten in der Schicht. Das Kontinuum befindet sich, wie aus der _ 
graphischen Darstellung ersichtlich ist, an einer Stelle, die der . 
Kathode näher ist als die meisten Linien der Fulcherbande. 
Horton und Dawis!) fanden als Anregungsspannung des 
Kontinuums 12,6 Volt. Es hat demnach etwa dieselbe An- 
regungsspannung wie H, Auch bei meinen Photographien — 
liegt das Kontinuum in "unmittelbarer Nachbarschaft von H,. 
Das ist eine Bestätigung obiger Auffassung. Ferner ist be 
kannt, daB das Anregungsmaximum bis tief in das Uta- 
wiolett hinein bei derselben Anregungsspannung lieg. Auch 

bei der Ausmessung der Lage des Maximums auf den Platten 
der photographierten Schicht ergab sich, daß innerhalb der => 
Fehler das Maximum zwischen 4000 und 5000 Ä.-E. an der- 
selben Stelle liegt. 


d) Die zweite blaurote Schicht ist nicht völlig gleich es a 
ersten, trotzdem sie dem bloßen Auge ebenso gefärbt erscheint... = 
Die wichtigste Besonderheit ist: H, geht weit über den Rand 
der Schicht hinaus der Kathode zu. Wenn man also auf die 
graphische Darstellung zurückgeht, so würde H, an derselben 
Stelle liegen. H, würde gleichfalls an derselben Stelle bleiben. 
Sämtliche anderen Maxima würden aber um etwa 0,3 mm der 
Anode zu rücken. Das Kontinuum und die Fulcherbanden 
behalten ihre Stellung zueinander. Die Deutung der Tatsache, 
daß H und H, näher zur Kathode hin liegen, ist wohl darin 
zu finden, daß innerhalb der ersten Schicht eine starke Kon- 
zentrationsabnahme vom Atomwasserstoff zur Kathode hin 
stattfindet. 


1) Vgl. hierzu E. Gehreke u. E. Lau, Ann. d. Phys. 76. S. 673. 1925. 
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itil 2. Die rotblauen Schichten. 


Bei etwas geringerem Druck verändert sich das Schicht- 
bild folgendermaßen. Die Schichten springen plötzlich ziemlich 
dicht an die Kathode, ihre Zahl wächst in dem Rohrteil von 
11 cm Länge gleichzeitig von 4 auf 6 bis 8. Die erste Schicht 
zeigt der Kathode zugewendet einen rötlichen Saum, während 
der der. Anode zugewendete Teil blauviolett ist. Auch die 
nächsten Schichten zeigen ein ähnliches Aussehen. Schon bei 
Betrachtung mit bloßem Auge sind also die Schichtfärbungen 
jetzt in umgekehrter Reihenfolge wie bei den zuerst be 
schriebenen Schichten. Auf der Photographie zeigt sich etwas 
durchaus ähnliches. Am kathodischen Rand sind sämtliche 
Linien der Fulcherbanden lichtstark vorhanden, die kurz- 
welligeren eines Bandensystems setzten sich weiter zur Anode 
hin fort. Auch das Kontinuum erreicht sein Maximum erst 
da, wo die meisten Linien der Fulcherbanden bereits im Ab- 
klingen begriffen sind. H, erscheint erst ganz am anodischen 
Ende der Schicht. Bemerkenswert ist, daß die Gesamtspannung 
an dem Rohr keineswegs verändert wird. Es fällt also auf 
jede Schicht nur etwa die halbe Spannung von den zuerst be- 
schriebenen Schichten. Man kommt demnach zu dem Resultat, 
daß eine kritische Spannung an den Schichten besteht, bei der 
sich die Reihenfolge der anregenden Elektronengeschwindig- 
keiten umkehrt. Diese kritische Spannung an einer Schicht 
zu realisieren, scheint sehr schwer zu sein. Mir ist es nur 
gelungen, eine erheblich höhere oder eine erheblich niedrigere 
Spannung zu erzielen. Der Übergang erfolgte bei Druck 
änderung sprungweise. 

Oben wurden. Bedenken geäußert, daß die geringe Elek- 
tronenbeschleunigung, die sich aus dem Ort der Balmerlinien 
ergibt, im Widerspruch zu den bisherigen Annahmen steht, 
Nunmehr sehen wir, daß aus dem Ort der Linien sogar eine 
Abnahme der Geschwindigkeit gefolgert werden muß. Wir 
müssen demnach mit einem Elektronenbremsvorgang wohl 
infolge von Stoßverlusten zu rechnen haben. Dieser Brems 
vorgang gestattet erst von einer bestimmten Feldstarke an eine 
Beschleunigung der Elektronen, sonst tritt eine Bremsung ein. 
Vielleicht erklärt sich das Kontinuum aus einem derartigen 


Bremsvorgang. Wir hätten dann eine kontinuierliche Brems- 
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strahlung, ähnlich wie im Röntgengebiet, vor uns. Das Auf- 
treten von Sekundärelektronen allein kann den Bremsvorgang 
nicht erklären, denn dann müßte infolge von Raumladung die ~ 
Feldrichtung innerhalb einer Schicht zweiter Art umgekehrt 

werden können. Dafür liegt kein Anhalt vor. 


3. Doppelschichten. 
Im Gegensatz zu den Schichten zweiter Art entstehen 


die Doppelschichten allmählich bei längerer Brenndauer aus 2 


sus zwei aufeinanderfolgenden 


Schichten der ersten Art. Meist _ 
when sie so aus, daß von der E es H 
Kathode angefangen, erst ein & F 3 z 
bauer Teil, dann ein dunkel- & | 8 
braunroter Teil und dann ein © 
noletter Teil entsteht. Man g 
kann sagen, es sieht fast aus, a 8 5 5 
ils ob eine Schicht der ersten Op oi 

Art mit einer der zweiten Art ; R 
meinandergefiigt wire. Eine + 9%8 

ierartige Schicht hat einen 7} — 


gleichen Spannungsabfall wie + 4 
zwei Schichten der ersten Art. + Cont] 
Aus vier Schichten werden all- 27 
mählich zwei Doppelschichten. 
Bei längerer Brenndauer tritt 
allerdings an der Anode eine 37 
dritteDoppelschicht auf, während 
de anderen Doppelschichten 
ttwas zusammenrücken. Dann 
sinkt die Spannung, die an den 
Doppelschichten ist. Oft ver- 
änderten die Doppelschichten 
ich in dem Sinn, daß ein as 
Schichtpaar entstand, wovon die 
tine Schicht blau, die andere rétlich war. Das Leuchten der 
blauen Schicht besteht dann fast allein aus dem Kontinuum. 
In der graphischen Darstellung (Fig. 3) geben wir die 


021 


4 ‘wee 4414 


Au 


Lage der Intensitätsmaxima in einer Doppelschicht wieder, 
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wenn die Farbenfolge wie zuerst beschrieben ist. Und zwar 
ist es nicht die erste Doppelschicht, sondern die zweite. Ver. 
gleichen wir die Darstellung mit der ersten graphischen Dar. 
stellung, so finden wir für die Balmerserie und das Kontinuum 
zunächst einfach eine Verdoppelung der Anordnung in der 
einfachen Schicht. Allerdings muß man zum Vergleich auch 
dort die zweite Schicht heranziehen, bei der H, und H, vor 
das Kontinuum gerückt ist. Würden wir die erste Doppel 
schicht darstellen, so müßten wir das erste Maximum von H, 
fortlassen, und die übrigen Linien würden die gleiche An- 
ordnung haben. Die Fulcherbande erscheint nur einmal. Die 
Reihenfolge der Linien ist erhalten, aber die Abstandsfolgen 
sind völlig verändert. Die Abstände sind jetzt bei den kürzeren 
Wellen viel größer als bei den längeren Wellen. Schließt 
man von diesem Befund auf die Elektronengeschwindig- 
keiten, so wird man sagen müssen: in der Gegend des Kon- 
tinuums 1 findet nur eine geringe Elektronenbeschleunigung 
statt. Vor dem Kontinuum 2 dagegen ist die Beschleunigung 
größer. 

Wir wissen, daß H, eine andere Elektronengeschwindig- 
keit hat wie die Bandenlinie 6224; wir müssen demnach an- 
nehmen, daß vor dem Kontinuum 2 zwei verschiedene Elek- 
tronengeschwindigkeiten vorhanden sind, die sich allerdings 
nur um etwa ein Volt unterscheiden dürften. 

Seeliger vermutet, daß außer den Elektronen, die den 
Leuchtvorgang bewirken, noch viel schnellere Elektronen in 
der geschichteten Entladung vorhanden sind. Das scheint mir 
sehr unwahrscheinlich. Derartige Elektronen müßten sowohl 
die Balmerserie als auch eine große Anzahl blauer Linien 
(insbesondere die Gruppe um 4630) des Viellinienspektrums 
anregen. Man kennt die Anregungsfunktion dieser Linien zum 
Teil so genau, daß man weiß, daß sie auch bei Anregung von 
100 Volt und mehr noch ein Leuchten zeigen müßten. Es 
scheint vielmehr für die geschichtete Entladung im Wasser- 
stoff charakteristisch zu sein, daß Geschwindigkeiten über 
13 Volt kaum vorkommen. Erst bei großen Stromstärken und 
feuchtem Wasserstoff in weiten Rohren hört die Schichtung 
auf und ändern sich die Verhältnisse (vgl. Wood und Gehrcke 
und Lau). Dann hört sowohl die Schichtung als auch die 
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starke Beschränkung der anregenden Elektronengeschwindig- 


Zum Schluß sei noch auf Erscheinungen, die bei Ver- . = ar 
uoreinigung des Wasserstoffs auftraten, hingewiesen. Stark a 
hat bereits bei einfachen Schichten erster Art gezeigt, daB die 
Hg-Linien entsprechend ihrer geringeren Anregungsgeschwindig- 
keit näher an der Kathode auftreten. Bei Verunreinigung des 4 
Wasserstoffs mit Stickstoff zeigt sich, daß die roten Banden 
etwa in derselben Höhe wie H, auftreten. 


Zusammenfassung. 


Die Stellen maximalen Leuchtens verschiedener Spektral- 
linien und des Kontinuums sind in einer Schicht der positiven = 
Säule des Wasserstoffs untersucht worden. Es wurde in 
undichter Schliff zur Regulierung des strémenden Wasserstofis = 
benutzt. Die Hauptergebnisse sind: 

1. Die Balmerlinien H,, H,, H, liegen an verschiedenen 
Stellen der Schicht. 

2. Die Hauptlinien der Fulcherbanden: 6430, 6327, 6224, ie 
6121, 6018 und 5656, 5548, 5420, 5302 liegen an verschiedenen Ru 
Stellen der Schicht, und zwar so, daß die kurzwelligsten Linien Br 
eines Systems, also 6018 und 5302 bei den kleinsten ri 
geschwindigkeiten auftreten. 2 

3. Das Maximum des kontinuierlichen Spektrums liegt von 
5000 bis 4000 Ä.-E. etwa an derselben Stelle der Schicht. 

4. Bei Schichten mit geringerem Potentialgefälle tritt eine 
Umkehr der Reihenfolge der Stellen maximalen Leuchtens ein. ae 

5. Die Geschwindigkeit der Elektronen ändert sich inner- ’ 
halb einer Schicht vermutlich nur um ein Volt. Es tritt 7 
nach der Schichtart bald eine Beschleunigung bald eine Ver- 
langsamung der Elektronen ein. 

6. Zur Erklärung der geringen Änderung der Elektronen- 
geschwindigkeit innerhalb einer Schicht werden als Ursache einer 
Bremsung Stoßverluste an Wasserstofimolekeln angenommen 
und die Vermutung ausgesprochen, daß das Kontinuum eine 
Bremsstrahlung ist. 

7. Die Anregungsmaxima einzelner Spektrallinien in einer = 
Doppelschicht sind untersucht worden. Die Balmerserie nd 
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das Kontinuum hat zwei Maxima. Die Fulcherbande tritt nur 
einmal auf. 

8. Die erste Schicht, von der Kathode aus gerechnet, 
unterscheidet sich bei einfachen und bei doppelten Schichten 
von den folgenden im wesentlichen dadurch, daß nach der 
Kathode zu die Balmerserie, insbesondere H, und H, stark 
geschwächt wird. 

9. Es ist kein Anhalt vorhanden, daß außer den anregen. 
den Elektronen noch solche mit größeren Geschwindigkeiten 
in der positiven Säule vorhanden sind. 


(Eingegangen 80. April 1925.) 
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5. Über den Einfluß von Seitenlöchern auf die — 
Vorgänge im Innern einer zylindrischen Pfeife; 
von E. Ratz. 
(Gießener Dissertation) eo haw 

Die vorliegende Arbeit sucht den Einfluß festzustellen, 
den ein seitlich gebohrtes rundes Loch je nach Lage und Größe 7 
auf den Schwingungsvorgang im Innern einer gedacktenzylindri- 
schen Pfeife ausübt. Hierbei ist das Problem dahingehend zu — 
formulieren, nicht nur die Lage der Knoten und Bäuche für den | 
allgemeinen Fall einer tönenden Luftsäule genau festzulegen, 
sondern auch über die Druckverbiltnisse an jeder Stelle des 
Innern genau Aufschluß zu geben. Im Gegensatz hierzu wurde 
bei früheren Arbeiten entweder der Einfluß von Seitenlöchern 
nicht berücksichtigt, oder aber das Interesse beschränkte sich 
auf die Untersuchung von Sonderfällen, wie z.B. der Flöte in 
der Steinhausenschen Arbeit.) 

Bevor jedoch diese Untersuchung in Angriff genommen = 
werden konnte, bedurfte es zunächst der Ausbildung einer auf ns 
modernen Hilfsmitteln aufgebauten Methode, welche die tönende 
Luftsäule in ihrer ganzen Länge genau zu untersuchen und a 
die Untersuchung einwandfrei auszuwerten gestattete. Hierbei ST 
wurde das von Steinhausen benutzte Suchrohr?) mit Such wa ; 
loch beibehalten, weiterhin aber ein Gedanke von Bergmann © ek 
verwertet, nach dem akustische Vorgänge vermittels elektrischer = ng 
Übertragung analysiert werden kénnen.*) Man läßt nämlich & > 
die Impulse, die dem in die tönende Luftsäule hineingebrachten = » 4 
Suchrohr durch das Suchloch hindurch mitgeteilt werden, auf a 


eine Telefonmembran wirken; die hierdurch in dem Telefon 4 a 


1) W. Steinhausen, Zur Kenntnis der Luftschwingungen in Flöten, 
Gießener Dissertation 1914 und Ann. d. Phys. 48. S. 698—718. 1915; % 
vgl. auch Winkelmann, Handbuch, 2. Aufl., 2. Bd., 8. 427. 

2) W. Steinhausen, Dissertation, 8. 9. - 

8) L. Bergmann, Ztschr. £. Phys. 9. 8. 371. 1922, 
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erzeugten Wechselstréme rufen, durch ein Verstärkersystem 
geleitet, an den Enden eines hochohmigen Widerstandes eins 
Potentialdifferenz hervor, deren Größe von dem jeweiligen 
Stand des Suchloches abhängig ist. Da aber die Potential. 
differenz bequem gemessen werden kann, ist hiermit das ge 
steckte Ziel erreicht. 

Die Anregung zu dieser Arbeit und zur Ausbildung der 
Methode ging von Hrn. Prof. König aus; unter seiner Leitung 
und derjenigen von Hrn. Prof. Cermak wurden auch die Unter- 
suchungen im physikalischen Institut der Hessischen Landes. 
universität Gießen ausgeführt. 


I. Die Versuchsanordnung, = 
ne 1. Die Pfeife- und Anblasevorrichtung. 


\ ch Als tönende Luftsäule dient die Luft in dem Rohr einer 


gedackten zylindrischen Pfeife, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, 
Die Länge des Pfeifenrohres Pr ist 86,7 cm, sein innerer 
Durchmesser 2,05 cm, die Wandstärke 0,075 cm. Das Pfeifen- 
rohr endet in einer kreisrunden Schneide, und diese Öffnung 
sitzt gerade vor einem ringförmigen Spalt von 0,1 cm Dicke 
des Mundstückes M, durch den die Luft austritt. Mundstück 
und Pfeifenrohr sind mit 3 Stützen 4, H, und H, auf ein 
Brett B montiert. Das Pfeifenrohr läßt sich leicht durch die 
Stütze H, hindurchschieben; die Stütze H, hingegen ist fest 
mit dem Pfeifenrohr verbunden und unten auf einem Schlitten 
Si befestigt. Dieser Schlitten mit fester Skala bewegt sich 
vermittels einer Mikrometerschraube u an einer Nullmarke mit 
Nonius N vorbei. Diese MeBvorrichtung gestattet also den 
relativen Stand des Pfeifenrohres zu dem Mundstück festzu- 
legen. 

Zur Untersuchung der Vorgänge im Pfeifeninnern dient 
ein Messingrohr Sr von 91,9 cm Länge und 0,2 cm äußeren 
Durchmesser, das sogenannte Suchrohr. Dieses gleitet parallel 
der Pfeifenachse durch eine zentrische Bohrung des gedackten 
Endes und des Mundstückes hindurch.') Ungefähr in der Mitte 
des Suchrohres ist das Suchloch von 1 mm Durchmesser ge 


1) Näheres über Suchrohr und Suchloch: W. Steinhausen, #4 
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bohrt, Das Ende Z, des Suchrohres ist fest zugelötet, das ae 
Ende E, ist vermittels einer Messinghülse starr mit dem Te- — % 
lephon 7 verbunden und zwar so, daß die Öffnung des Rohres 


mer 


ZZ 


Seitenansicht 


zentrisch vor der Telephonmembran sitzt. Die Membran hat 
eine Eigenschwingungszahl von 1000 Schwingungen in der Se- B 
kunde, das Telephon besitzt in seinen Wicklungen einen Wider- — 
stand von 1000 2. 
Um das Suchrohr in der Pfeife zu verschieben, ist das 
fest mit ihm verbundene Telephon auf ein unten rechtwinklig 
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198 E. Ratz. wor NR 
umgebogenes Messingstück M, geschraubt, das seinerseits anf 
das Eisenstück Z, gelötet ist. Das ganze Telephongestell gleitet 
in 2 Ausfräsungen auf 2 fest mit dem Pfeifengestell verbu- 
denen Messingröhren M@. Bei der Bewegung des Suchrohre 
ist es nun von Wichtigkeit, die jeweilige Stellung des Such. 
loches im Pfeifeninnern genau zu kennen. An dem Telephon. 
gestell ist deshalb ein Zeiger Z angebracht, der über einen 
an der einen Fülrungsröhre befestigten Maßstab Ma spielt, 
Zum Zwecke der Justierung ist der Maßstab verschiebbar und 
zwar so, daß der Zeiger auf 0 zeigt, wenn das Suchloch im 
gedackten Ende der Pfeife ist. Bei einer Messung wird das 
Telephongestell von dieser Nullstellung aus immer um 5 bis 
10 mm weitergerückt; befindet sich jedoch das Suchloch in 
der Nähe eines Knotens, Ba: ches oder späterhin eines Seiten- 
loches der tönenden Luftsäule, so erfolgt die Verschiebung von 
mm zu mm. 

Schließlich sei noch die benutzte Anblasevorrichtung er- 
wähnt: der von einer Preßluftpumpe gelieferte und durch einen 
Windkessel geleitete Luftstrom tritt durch den seitlichen An- 
satz A, in das Mundstück der Pfeife und erzeugt, aus dem 
kreisförmigen Spalt ausströmend, an der Schneide des Rohres 
den Ton. Bei vollem Gang der Pumpe ist der Anblasedruck 
18,3 cm Wasser. 


2. Die elektrischen Hilfsmittel. 4 


Da die durch die Schwingungen der Membran im Telephon 
T induzierten Wechselströme zu schwach sind, um sie direkt 
messen zu können, sind sie zunächst in einem ersten Röhren- 
system (in Fig. 2 Röhre I und II) zu verstärken. Nachdem 
ihre Spannung durch einen zwischengeschalteten Transfor- 
mator HT noch erhöht ist, werden sie in ein zweites Röhren- 
system (R, und A,) geleitet. Dieses besteht genau wie bei der 
Anordnung Bergmanns!) aus 2 Glühkathodenröhren, von 
denen die eine R, als Verstärkerröhre, die andere R, als 
Kompensationsréhre dient. Beide Röhren sind mit ihren 
Anodenkreisen so gekoppelt, daß an den Enden eines hoch- 
ohmigen Widerstandes keine Potentialdifferenz auftritt, solange 
nicht das Verstärkersystem von Wechselströmen getroffen wird. 


1) L. Bergmann, a. a. O., 8. 369-371. 
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Kommen Wechselströme an, so tritt an diesen beiden Enden 
eine Potentialdifferenz auf, die mit dem Quadrantelektrometer 
elektrostatisch gemessen werden kann. Was ist aber durch 
die Messung dieser Potentialdifferenz geleistet? Die jeweils 
tafiretende Potentialdifferenz ist bedingt durch die Intensität 
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HB, 
T: Telephon HB,: Heizbatterie (6 Volt) 
ET: oe A B,: Anodenbatterie (106 Volt) 
ZT: Zwischentransformator E: Eisenwiderstand an 
I I: 1, u. 2. Verstärkerröhre HT: Haupttransformator 
R,, R,: Verstärker-- und Kompen- HB,: Heizbatterie (12 
sationsröhre AB,: Anodenbatterie (106 Volt) 
G: Amperemeter W,, W,, W,: Silitwiderstände DE 
: ulierwiderstan A 
Fig. 2. 


der im Telephon induzierten Wechselstréme. Da diese or wur 
von der Stärke der dem Suchrohr mitgeteilten Druckimpulse — 
abhängt, so läßt sich aus der jeweils auftretenden Potentil- 
differenz ein relativer Schluß ziehen auf die Druckverhiltnisse —_ 
an der Stelle, an der sich gerade das Loch befindet. 7% 

Die Schaltungsweise der benutzten Verstärker und Me- 
vorrichtung ist aus der schematischen Skizze der Fig. 2 u 
ersehen. Als 1. Röhrensystem dient ein Vierfachverstärker- R ahi 


S auf 
x 3 
rbun- 
‘Ohreg 
Such- 
phon. | e 
einen 
pielt, 
und 
1 das 4 
D bis 
ch in 
eiten- | 
einen 
ı An 
dem 
ohres 
druck 


kasten der A.E.G. Geheizt wird mit 6 Volt, die Anodenbatterig 
hat eine Spannung von ungefähr 106 Volt. In diesem 1. Röhren. 
system kann durch Einschaltung mehrerer Elektronenröhren eine 
mehrfache Verstärkung der ankommenden Wechselströme erzielt 
werden. Der Kasten ist nämlich so eingerichtet, daß 2, 8 oder 
4 Röhren eingeschaltet werden können.!) Diese gewissermaßen 
grobe Verstärkung kann dadurch verfeinert werden, daß die 
Spannung der in das Röhrensystem eingeleiteten Wechsel. 
ströme bereits im Eingangstransformator ET. durch Einschaltung 
verschiedener Wicklungsverhältnisse geändert werden kann, 
Diese Einrichtung wird bei den nachstehenden Beobachtung: 
reihen mit Primärübertragung und zwar je nach der Größe 
des Wicklungsverhältnisses als Primärübertragung 1, 2 oder 3 
bezeichnet, während die lateinischen Ziffern II, III oder IV 
die Zahl der Elektronenröhren angeben. Der zwischen 1, und 
2. Röhrensystem liegende Transformator H.7. stammt aus 
einem Röhrenlautverstärker mit einem Wicklungsverhältnis von 
5000:50000. Die Enden seiner Sekundärwicklung liegen in 
der üblichen Weise am Gitter und negativem Ende des Glüh- 
drahtes der Röhre A, des 2. Systems. 

Die Schaltung des 2. Systems ist von kleinen Änderungen 
abgesehen so, wie sie von Bergmann beschrieben ist. Es 
seien noch die Änderungen angegeben: Um den durch die 
Röhre R, fließenden Anodenruhestrom konstant zu halten, liegt 
im Heizkreis (12 Volt) ein Schiebewiderstand W,. Wird der 
Umschalter U umgelegt, so kann die im Amperemeter @ ge 
messene Stromstärke dieses Ruhestromes durch Regulieren des 
Widerstandes W, immer auf gleicher Höhe gehalten werden. 
W,, W,, W, sind bei diesen Versuchen 3 Silitstäbe, von denen 
jeder einen Widerstand von 10000 2, eine Länge von 15 cm 
und einen Durchmesser von 1,8 cm hat. Auf dem mittleren 
Silitstab W, gleitet ein Schieber, der bei Beginn jeder Messung 
so lange verschoben wird, bis an den freien Enden von #, 
und #, keine Potentialdifferenz herrscht, das dort eingeschal- 
tete Quadrantelektrometer Qu also keinen Ausschlag anzeigt. 
Dieses hat bei einem Skalen- und Fernrohrabstand von 1 m 
eine Empfindlichkeit von 7,8 Skalenteilen (cm) für eine Poten- 


1) In der schematischen Skizze sind der Einfachheit halber nur 
2 Röhren I und II gezeichnet, 22 
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tialdifferenz von 1 Volt. Das mit der Anode der Röhre R, 
verbundene Quadrantenpaar ist geerdet; an der Nadel liegen 
+50 V. 


8. Untersuchung der verschiedenen Partialtöne. 


Vor der Ausführung exakter Messungen wurden die ver- 
schiedenen Partialténe der Pfeife auf ihre Brauchbarkeit hin 
wtersucht. Bei der vorliegenden Versuchsanordnung entstehen 
die verschiedenen Partialtöne dadurch, daß das Pfeifenrohr 
vermittels der Mikrometerschraube » dem Mundstück genähert 
wird. 

Da der Grundton bereits bei Anbringung des kleinsten 
Seitenloches nicht mehr zu erzeugen ist, mußte er von vorn- 
herein ausschalten. Bei Partialton 3") machte sich das Af- 
treten höherer Obertöne störend bemerkbar, sobald das Succh- 
loch in der Nähe eines Knotens war, eine Erscheinung, de 
nielleicht auf Resonanz im Suchrohr beruht. Auch Pt. 11 er- 
wies sich als ungünstig, da er schwer zu erzeugen und außer- 
dem sehr labil war. 

Es bleiben also nur noch Pt. 5, 7 und 9. Eine Ent- 
scheidung über die Brauchbarkeit der verschiedenen Partialtöne 
konnte nunmehr nur noch mit Hilfe der elektrischen Aufnahme- 
methode herbeigeführt werden. Es zeigt sich nämlich, daß 
won den letzten 3 Partialtönen allein Pt. 5 und 7 mit der 
günstigsten Verstärkung, nämlich mit 2 Röhren, im 1. System 
aufgenommen werden kann.?2) Aus diesem Grund richtet sich pA ; 
das Interesse hauptsächlich auf Pt. 5 und 


1. Vor Anbringung eines Seitenloches. = 


Die Versuchsergebnisse zeigen, daß die oben beschriebene = 
Methode sehr gut geeignet ist, Aufschluß über die Druckver- i 
liltnisse im Pfeifeninnern zu geben, insbesondere die Lage 
der Knoten und Bäuche genau festzulegen. Der Abstand E Per 
iweier aufeinanderfolgender Knoten und Bäuche im Innern der = 
Inftsäule wird dabei konstant gefunden; dieser konstante Ab- . 


fand gilt auch noch für den außerhalb der Pfeife liegenden _ 


1) Partialton wird in Zukunft in Pt. abgekürzt. 


2) Über den Einfluß der Verstärkung vgl. 8. 9. apralget 
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Schwingungsbauch, dessen Lage man durch Verlängern der 
aufgenommenen Kurven über das offene Ende hinaus erhält, 


Legt man diesen konstanten Abstand + der Berechnung der 


korrigierten Pfeifenlänge zugrunde, so führt diese zu eine 
Endkorrektion von 0,8 cm.!) Nun ist aber der Halbmesser der 
Pfeifenöffnung r = 1,025 cm, so daß man als Korrektion für 
das offene Ende einen Wert $ = 0,78 - r findet, in guter Uber. 
einstimmung mit dem theoretischen Wert.?) Zur Charakter. 


20 2 WwW 


00 8 MD 


a Pt5 mit 3 Röhren u. 8 facher Primärübertrag im 1. System aufgenommen. 
b Pt 3 mit 4 Röhren u. 2facher Primärübertrag im 1. System aufgenommen. 


Fig. 3. 


sierung dieses Befundes mögen die Aufnahmen des Pt. 5 dienen, 
die in den Kurven a der Fig. 4, 5 und 6 wiedergegeben sind. 
Bei ihnen sind als Abszissen die Stellungen des Suchloches 
im Pfeifeninnern in mm angegeben; die Ordinaten entsprechen 
den zu der jeweiligen Stellung des Suchloches gehörigen Aus 
schlägen am Quadrantelektrometer in cm. 

Es sei an dieser Stelle noch erwähnt, daß die Röhrenzall 
und die Größe der Übertragung im 1. Verstärkersystem für 
die Form der Kurven nicht gleichgültig ist. Bei Verwendung 
von 2 Röhren erhält man immer Kurven von der oben ange 


1) Der Mittelwert aus allen aufgenommenen Kurven. 
2) Vgl. W. Winkelmann, Handbuch, II. Bd., S. 421 und Lord 
Rayleigh. Seient. Papers J. 8. 35. 
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gebenen Art. Die Ergebnisse der Messung mit 2 Röhren wer- 
den bestätigt durch Verwendung von einer Röhre; da jedoch 
hierbei die Intensität zu gering war, wurde auf eine praktische = 
Verwertung verzichtet. Hingegen treten bei Verwendung von — 
3 und 4 Röhren eigentümliche Verzerrungen auf.!) Als 
Beispiel sind 2 solcher Aufnahmen in den Kurven a und 5 
der Fig. 3 wiedergegeben. Der durch die Röhren bedingte 
Einfluß wurde für alle Partialtöne genau untersucht. Es ist 
anzunehmen, daß die Kurvenverzerrungen im Wesen der großen 
Verstärkung und nicht der Schwingungsart im Pfeifeninnern 
begründet liegen.?) Hinzu kommt noch, daß bei Verwendung 
von 8 und 4 Röhren die Nadel des Quadrantelektrometers 
stoBweise erregt wird. 
Aus diesen Gründen sind alle Messungen mit 2 Röhren 

im 1. Verstärkersystem durchgeführt worden. Dies konnte 
aber nur bei den Partialtönen 5 und 7 erreicht werden. P.9 | 
war nur mit wenigstens 3 Röhren aufzunehmen, deshalb konnte 7 
er keine Berücksichtigung erfahren. ; 


2. Seitenloch im Schwingungsbauch. £ 
Die Versuchsergebnisse erfahren jetzt dadurch eine Andee 
rang, daB an einer Stelle, wo sich im Pfeifeninnern ein % a 
Schwingungsbauch befindet, ein Loch von zunehmender Größe u 
gebohrt wird. Eine wesentliche Beeinflussung der Vorgänge u u 
kann nicht festgestellt werden. Die Kurvenform und damit — 2 
die Verteilung der Druckschwankungen im Innern, insbesondere 
die Lage der Schwingungsknoten und -bäuche, ist nämlich er- ~~ 
halten geblieben; wie Vergleichsmessungen mit dem Monochord | 
ergeben, bleibt auch die Tonhöhe erhalten. Die Ausschlige 
des Quadrantelektrometers jedoch erfahren eine Vergrößerung, 
sobald der Lochdurchmesser eine bestimmte Größe überschreitet. 
Da aber die Größe der Ausschläge einen Schluß auf die in 


1) Derselbe Unterschied in der Kurvenform bei i: : 
Röhrenzahl tritt auch zutage, wenn der Transformator zwischen 1. und 
2, System fehlt; die Ausschlagsgröße war natürlich bei diesen Messungen 
bedeutend kleiner, bei Pt. 5 mit II Röhren und zweifacher Primärüber- 
tragung im Verhältnis 1:9 verkleinert. 

2) Über den Einfluß zu großer Verstärkung vgl. auch: L. Bark- 
hausen, Elektronenröhren, S. 94 ff. 
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Suchloch mitgeteilten Impulse zuläßt, so zeigt die Intensität 
der Druckschwankungen im Pfeifeninnern eine Zunahme, go. 
bald ein Loch von einer gewissen Größe — im vorliegenden 
Falle ungefähr für 2 = 0,15 cm — sich im Schwingungsbauch 
einer tönenden Luftsäule befindet. Die Verhältnisse werden 


durch Fig.4 veranschaulicht, in der Kurve a den Schwingungs. 


PR 
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\ 
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3020 
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Nach | Anbringung eines Seitenloches. 


Fig. 4. 


vorgang vor und Kurve 5 nach Anbringung eines Seitenloches 
erkennen läßt. Das Loch von 7 mm Durchmesser befindet 
sich 7,4 cm vom gedackten Ende entfernt; die Aufnahmen 
zeigen den Pt.5, mit 2 Röhren und einfacher Primärübertragung 
aufgenommen. 
8. Seitenloch im Schwingungsknoten. 

Verwickeltere Ergebnisse zeitigt die Untersuchung im 
Pfeifeninnern, wenn das Loch sich in einem Knoten befindet. 
An dieser Stelle suchen sich nämlich 2 neue Knoten ausz- 
bilden, die jedoch erst bei größerem Lochdurchmesser schärfer 
hervortreten. Gleichzeitig werden alle Knoten und Bäuche, 
von dem Seitenloch aus gesehen, nach beiden Pfeifenenden hin 
verschoben, und zwar nimmt die Größe der Verschiebung mit 
wachsendem Lochdurchmesser zu. Dadurch ist eine Verkle- 
nerung der Wellenlänge bedingt, die durch die Zunahme der 
Frequenz bestätigt wird. Wesentlich verschieden ist das Ver 
halten der Amplitude. Solange nämlich der zunehmende Loch- 
durchmesser die Größe von etwa */, des Pfeifendurchmessers 
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nicht überschreitet, wird die Amplitude im Vergleich zu der- 
jenigen vor Anbringung eines Seitenloches immer kleiner. 
Nunmehr steigt die Amplitude wieder an, ohne jedoch die ur- 
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Anbringung eines Seitenloches, 


Fig. 5.1) 
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Nach | eines Seitenloches. ti 
Fig. 6. tins 


pringliche Größe zu erreichen. Bestätigt wird dieser Befund 
durch die subjektive Beobachtung der Tonstärke. Hinzu kommt 5 
mBerdem noch ein Größenunterschied der Amplitude in den A ote 


3 
1) Alle folgenden Kurven sind mit 2 Röhren und zweifacher Pri- 
niribertragung aufgenommen. 


Annalen Physik. IV. Folge. Mm. 
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beiden. Schwingungsräumen, die sich von dem Loch aus nach 
dem gedackten und offenen Ende hin erstrecken.!) 

Zur Erläuterung dieses Sachverhaltes sei auf die Unter. 
suchungen des Pt. 5 näher eingegangen, bei denen das Loch von 
wachsendem Querschnitt einmal 14,6 cm, das andere Mal 
29,3 cm vom gedackten Ende entfernt ist. Einen Typus beider 
Fälle geben die Kurvenaufnahmen der Figg. 5 und 6, bei denen 
jedesmal der Lochdurchmesser eine Größe von 7 mm hat. 
Ein Vergleich mit den Kurvenaufnahmen vor Anbringung 

eines Seitenloches läßt deutlich erkennen: 
1. Die Entstehung von 2 neuen Knoten zu beiden Seiten 
des Loches. 
2. Die Verschiebung der Knoten und Bäuche. 
3. Die Änderung der Amplitude. 
Abhängigkeit dieser 3 Erscheinungen von der Größe 
des Lochdurchmessers lassen die Tab. 1, 2 und 3 erkennen, 
in denen die eingetragenen Werte als Mittelwerte vieler, unter 
gleichen Bedingungen durchgeführter Messungen ermittelt 


wurden. 
Tabelle 1. 
H ie 2R 4/4 in mm 
¢ ae in mm 1. Fall 2. Fall 
O und 1 15 
/ 2 14 14,2 
3 18 13,3 
/ 69 69 
- $7,6 67,8 


Tab. 1 zeigt für beide Fälle 4/4 als Funktion des Loch- 
durchmessers 2 R. Um ein Maß für die Genauigkeit zu geben, 
mit der sich die Wellenlängen aus den Kurven ablesen lassen, 
werden die mit dem Monochord gemessenen mit den aus 


der Formel 2 = > berechneten Frequenzen verglichen. Tab.2 


- gibt die Werte wieder für beide Fälle. 
1) Diese Schwingungsräume werden im folgenden als Raum 1 bzw. 
2 bezeichnet. 
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Tabelle 2. 
Frequenzen 
2R 
u 1. Fall 2. Fall 
beob. | ber. beob. ber. 
0 und 1 1125 1125 1125 1125 
2 ~~ 1140,2 1135 1137,1 
8 1155 1155,8 _ 1151,85 
4 1175,1 1177,25 
5 _ 1198,8 1197,5 1197,83 
5 1225 1222,8 1228 1222,8 
7 1249 1248,1 1248 1244,5 


Schließlich sei noch auf den Zusammenhang zwischen 
Lochdurchmesser und Amplitude eingegangen. Um diese Ab- 
hängigkeit in anschaulicher Weise zur Darstellung zu bringen, 
it in Tab. 3a und b das Verhältnis y der Amplituden nach 
wd vor Anbringung eines Seitenloches eingeführt. Tab. 3a 
enthält dieses Verhältnis für Raum 1 und 2, wenn das Loch 
146 cm vom gedackten Ende entfernt ist; Tab. 3b gibt die 
entsprechenden Werte für den Fall, daß das Seitenloch 29,3 cm 
vom gedackten Ende entfernt ist. 


Tabelle 3a. Tabelle 3b. 

foie I 

2 R y für Raum: iat? 4 2R y fir Raum: 

mm 1 = mm 1 2 
5 

0,5 0,67 0,67 0,5 0,67 0,67 

| ow | ow | | O46 

8 0,49 0,39 0,37 

6 0,67 068 | 0,64 

1 0,71 0,75 0,67 


fi 


4. Seitenloch an beliebiger Stelle. 

Befindet sich das Seitenloch an beliebiger Stelle, so treten 
keine neuen Erscheinungen auf. Vielmehr ergeben sich in 
wenig ausgeprägter Form gleichzeitig die in den beiden letzten 
Abschnitten behandelten Erscheinungen. 

Bestätigt wird diese Angabe durch die auf S. 214 wieder- 
gegebene punktierte Kurve der Fig. 10, die den Schwingungs- 
vorgang für Pt. 7 angibt; das Seitenloch von = mm Durch- 
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i messer befindet sich 7,4 cm vom gedackten Ende entfernt, 


etwa in der Mitte zwischen einem Schwingungsbauch und 


-knoten. Tab. 4 bringt für diese Aufnahmen das Ausschlag. 


verhältnis y in seiner Abhängigkeit von der Lochgröße. 


Tabelle 4. 
2R fü 
y für Raum 1 y für Raum 2 
mm 
1 0,93 0,98 
2 0,77 0,92 
3 0,80 
4 0,82 am: 
5 0,80 
6 0,79 
7 0,80 BE 
> 
1. Bestimmung der Tonhöhe. 


Es soll Pr versucht werden, die Ergebnis dieser 
experimentellen Arbeit in Einklang zu bringen mit den theo- 
retischen Untersuchungen, die den Einfluß von Seitenlöchern 
auf den Schwingungsvorgang in einer gedackten zylindrischen 
Pfeife feststellen. Hierbei wird sich eine Bestätigung der Er- 
gebnisse der oben genannten Steinhausenschen Arbeit er- 
geben, die sich an die grundlegenden Arbeiten von Lord Ray- 
leigh anschließt. 

Wie bei Steinhausen’), handelt es sich auch hier um 
eine Luftschwingung in einem zylindrischen Rohre mit einem 
Seitenloch; an dem einen Ende bildet sich ein Schwingungs- 
knoten, am andern ein Schwingungsbauch aus. Führt man für 
die Schwingungsräume zu beiden Seiten des Loches verschie- 
dene Geschwindigkeitspotentiale ein, und stellt man außer den 
Grenzbedingungen noch die Gleichung für die Strömung durch 
das Seitenloch auf, so gelangt man für die Wellenlänge oder 


Tonhöhe zu der Gleichung: 
(1) 7 = k(tgkl, —ctgk1,)?). 


1) W. Steinhausen, a.a. O., S. 28 ff. 
2) W. Steinhausen, a. a. O. 8.36, Gl. 1. 
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Hierin bduten: 
n 
Die von Rayleigh eingeführte „Durchlässigkeit des Loches“ 
(R = Lochhalbmesser, d = Wandstärke der Pfeife). 
9: Querschnitt der Pfeife. 


k= = sun Kreisfrequenz. 


i: Entfernung der Lochmitte vom gedackten Ende. 

l,: Entfernung der Lochmitte vom offenen Ende mit Ein- 
schluß der Korrektion. 

Aus Gleichung (1) läßt sich, da für eine bestimmte Loch- 
stelle c, Q, Z, und J, konstant sind, die Tonhöhe sofort be- 
rechnen. Diese Berechnung wurde vermittels graphischer 
Methode für verschiedene Lochdurchmesser durchgeführt, wenn a 
die Lochstelle 14,6 cm vom gedackten Ende entfernt ist; zu- 
grunde gelegt war Pt. 5. 

Fig. 7 gibt die nach Gleichung 1 berechneten und die aus 
Tab. 1 entnommenen beobachteten Tonhöhen wieder. Aus der 


ah 
beobachtet 


Figur ersieht man, daB der Rayleigh-Steinhausensche An- 
satz den Einfluß des Seitenloches auf den Schwingungsvorgang 
im Rohre der Größenordnung nach richtig und für eine mitt- 
lere Lochweite von 5 bis 6 mm sogar ganz genau wiedergibt. 
Die Abweichungen steigen bei 2 mm Lochweite bis zu 19, 
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_ bei 7 mm Lochweite bis zu 22 Schwingungen für eine mittlere 


onhéhe von 1200 Schwingungen, betragen also im Maximum 


rund 2 Prozent. Obwohl die Abweichungen geringfügig sind, 


liegen sie ohne Frage jenseits der Fehlergrenze und zeigen 


vor allen Dingen einen durchaus systematischen Gang. Das 


A _ spricht dafür, daß der Rayleighsche Ansatz doch nicht voll. 


kommen der physikalischen Wirklichkeit entspricht. _ R 3 


Berechnet man einerseits die Werte von: 
mA 
Q 


nach der Rayleighschen Formel I für die verschiedenen 


Lochweiten, andererseits den Ausdruck: 


k(tg ki, _ ctg kl,) = 
für die bei den verschiedenen Lochweiten beobachteten Wellen- 


sss angen, und stellt die Abhängigkeit beider Größen vom Loch- 
 halbmesser 2 graphisch dar, so erhält man für 4 infolge des 


E geringen Wertes der Wandstärke d eine fast gerade verlaufende, 


für B, hingegen eine angenähert parabolische Kurve. Der 


Versuch, B, durch die Gleichung, B, = p R? darzustellen ergibt 


“ Gleichung: 


für p keine Konstante, sondern eine mit wachsendem R etwas 


- abnehmende Größe. Versucht man diesem Umstande dadurch 


Do 


gerecht zu werden, daß man p= setzt, so erhält man 


| Diese an gibt bei passender Wahl der Konstanten Po 


und g, den Verlauf der Größe B, recht gut wieder, wie die 
Zahlen der folgenden Tabelle zeigen: 


1 6 | 17 
In mm 
A= T 0,016 | 0,041 | 0,069 | 0,098 | 0,127 | 0,157 | 0,181 
B, =k (tg kl, — etgkl,) | 0,000 | 0,028 | 0,047 | 0,079 | 0,120 | 0,166 | 0,222 
2,677 
0,384 
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Die Formel für 2, hat die gleiche Form wie die Ray- 


leighsche Formel für c/Q, nur sind die vente ve ganz an- 
dere. In der Rayleighschen Pan hat p = — den Wert 


0,6059 statt p, = 2,677 und g = — 4 den Wert 0.0477 statt 
q = 1,18. Zur Erklärung dieses grofien, Unterschiedes muB 
man sich daran erinnern, daB der Rayleighsche Ansatz auf 
Voraussetzungen beruht, die sicherlich in dem vorliegenden — 


Falle nicht durchweg erfüllt sind. Daß das Vorhandensein des 
Suchrohres in der Mitte der Röhre die Abweichungen bedingen 
sollte, erscheint wohl nicht sonderlich wahrscheinlich in An- 


betracht des Umstandes, daß die Rayleighsche Formel für 
eine mittlere Lochweite den richtigen Wert ergibt. Die aus- 


gesprochene Gesetzmäßigkeit des Verlaufes drängt vielmehr zu 
einer Umgestaltung der Rayleighschen Gedankengänge, die 
ich vorläufig nicht zu geben vermag. Daß aber im übrigen 


der Steinhausensche Ansatz die Vorgänge in dem Rohre in © 


sehr befriedigender Weise beschreibt, geht aus den weiteren 


Betrachtungen über die Verteilung der Schwingungsamplitude ar 


in dem Rohre deutlich hervor. 


2. Bestimmung der maximalen Verdichtung. 


Steinhausen findet für die Verdichtung im Raum. 1, in 


dem das Geschwindigkeitspotential y, definiert ist, die Gl. 


®) 


= co hl, — 2)-sin2ant. 


ud für die Verdichtung im Raum 2, in dem das Geschwindig- — 
keitspotential , herrscht, die Gl. . 


sin k( + 2)sinQant.) 


Hierbei ist x die Entfernung von der Lochstelle und zwar + oes 


nach dem gedackten und — nach dem offenen Ende. 


Es läßt sich also aus diesen Gleichungen für jede Stelle oe 


im ere die maximale Verdichtung berechnen, wobei 


i=? T * durch die Beobachtung gegeben ist. Als Einheit = 


Verdichtung wählt man willkürlich die für jeden Partialton, 
jede Lochstelle und jeden Lochdurchmesser jeweils auftretende = 


maximale Verdichtung am gedackten Ende. 


1) W. Steinhausen, a. a. O., S. 37 u. 38. nee a BAER 
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Diese Berechnung wurde an den schon im experimentellen 
Teil erwähnten Aufnahmen durchgeführt. 

Zunächst werde auf Pt 5 — der Lochdurchmesser ist 
7 mm — eingegangen, wenn die Lochstelle 14,6 cm vom ge. 
dackten Ende entfernt ist. Die Tab. 6a und 6b bringen die 
berechneten und beobachteten Werte der maximalen Verdich. 
tung für Raum 1 und 2. Die befriedigende Übereinstimmung 


zwischen Versuch und Berechnung läßt auch Fig. 8 erkennen, 
in der die ausgezogene Kurve berechnet ist, während die 
Punkte beobachtet sind. 
Tabelle 6. 
a) für Raum 1 Zus, b) für Raum 2 
Ent- Ent- 
Maximale Verdicht. | Maximale Verdicht 
Ende 
in mm ber. beob. . #7 ber. beob. 
21 22,8 22,6 
14 286 28,1 
12,6 ae 180 23,2 22,6 
18,4 18,6 
0 220 10,8 11 
4,0 0 0 
14,0 or 260 10,8 9,6 
19,2 18,0 
300 28,4 22,6 
19,7 i. 28,5 23,0 
LE 320 22,2 22,4 
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In entsprechender Weise geben die Tab. 7a, 7b und die 
Fig. 9 die Verhältnisse für Pt. 5 wieder, wenn die Entfernung 
der Lochstelle vom gedackten Ende 29,3 cm beträgt, und der 


Lochdurchmesser 7 mm ist. 


% 
¥ 
100 20 40 60 & 20 20 40 60 8 30 2 W 00 
Fig. 9 ae 
Tabelle 7. 
a) fir Raum 1 b) fir Raum 2 
Bat 
rot Maximale Verdicht. | Maximale Verdicht. 
Ende "Erde 
in mm ber. beob in mm ber. | beob. 
0 20 20 310 18,7 18,4 
20 17,9 18,2 340 18,1 18,6 
~ 860 6,4 7,1 
ER 
5,4 6,0 
100 13,8 14,5 
185,8 20 
220 1,5 6,6 
260 1 
294 17,6 17,2 


Die gleichen Untersuchungen für Pt. 7 — die Lochstelle 
it 7,4 cm vom gedachten Ende entfernt, der Lochdurchmesser 
1mm — enthält die Fig. 10. Eine größere Abweichung ist hier 
mr in der Nähe des Loches zu beobachten. 
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N Wesentlich für die Größe der zu berechnenden Amplitude 


7 


Die Brauchbarkeit des Steinhausenschen Ansatzes, die 
soeben durch die Berechnung der maximalen Amplitude er- 
wiesen ist, wird noch erhöht durch eine Betrachtung des Maxi. 
mums der Amplitude, dessen Verschiedenheit in den beiden 
Schwingungsräumen das Experiment hervortreten läßt.!) Nur 
eine Diskussion der beiden Gleichungen 2 und 8 gibt nämlich 
einwandfrei Aufschluß darüber, in welchem der beiden Schwin- 
gungsräume die größere Amplitude auftritt, da der Versuch 
die Annahme nicht bestätigt hat, daß der größere Schwingungs- 
raum auch die größere Amplitude bedingt. 

\ 


‚de 


| 


beobachtet 
Fig. 10. 


—— berechnet; 


ist nämlich der Faktor A = ll! aus Gl.3. Für 421 ist 
sin kl, < 


die Amplitude im Lochraum 2 bez. größer, gleich oder kleiner als 
die Amplitude im Raum 1. Die Bedingungen 45 1 sind aber 
der Reihe nach erfüllt, wenn Al = en 
weit oder weiter von einem geraden Vielfachen von 2/2 ent- 
2n 

n/2. Diese 3 Fälle sind verwirklicht in den Untersuchungen 
des Pt.5; Tab. 7 läßt die 3 Fälle überblicken. 


bez. näher, gerade so 


fernt ist, als kl, = 


von einem ungeraden Vielfachen von 


diadoad us sah mh 


1) Siehe S. 205. 


Übe 


| 
> 
> 
we 
auf 
tine 
vir 
5 H fl das 
4 H A die 
m nd 
\ | 
EA 
> 
» 


Über den Einfluß von Seitenlöchern auf die Vorgänge usw. 215 


Tabelle 8. 


| 
Kurven Entfernung der | Gide von 
der Fig. Lochstelle in em ee 


8 l, = 14,6 
4 = TA 
9 i, = 29,8 


Dieser Befund wurde bestätigt durch mehrere hier nicht 
aufgeführte Beispiele, bei denen sowohl verschiedene Partial- 
tine als auch der Einfluß verschiedener Lochgrößen untersucht 
wurden. 

Ein Rückblick über die Ergebnisse der vorliegenden Ar- 
kit berechtigt zu dem Schluß, daß einerseits die benutzte 
dektrische Methode geeignet ist, über die Wellenlänge und die 
Dichtigkeitsverteilung im Innern einer zylindrischen Pieife 
mt einem Seitenloch Aufschluß zu geben. Andererseits hat 
das mit Hilfe dieser Methode gefundene Beobachtungsmaterial 
die Berechtigung der Steinhausenschen Ansätze ergeben, so 
daß man in der Lage ist, mit hinreichender Genauigkeit die 
Tonhöhe und die Dichtigkeitsverteilung für beliebige Lochstelle 
md Lochgröße im voraus zu berechnen. 

Gießen, Physikal. Institut der Universität. 
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(Eingegangen 28, April 1925.) 
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6. Über die Kompressibilität 
einiger organischer Flüssigkeiten; 


von Joseph Hebeisen. 


Röntgen!) hat die wahre Kompressibilität des Wasser 
mit großer Sorgfalt bestimmt und hat dadurch die Möglichkeit 
geschaffen, die Kompressibilität anderer Flüssigkeiten in ver- 
hältnismäßig einfacher Weise durch Vergleich mit der des 
Wassers zu bestimmen. Dieser Weg empfiehlt sich besonders 
um deswillen, weil, wenn spätere Messungen wirklich mal eine 
Korrektion an dem Werte Röntgens für Wasser nötig machen 
sollten, die relativen Messungen immer ihren Wert behalten, 
da die entsprechenden Korrekturen für die untersuchten 
Flüssigkeiten sich ohne weiteres ausrechnen lassen. 

Röntgen?) selbst hat zuerst deratige relative Messungen 
für eine Anzahl von Flüssigkeiten ausgeführt. Sodann hat 
K. Schmidt?) im hiesigen physikalischen Institute auf diese 
Weise für einige organische Flüssigkeiten die Kompressibilität 
bestimmt und ich habe diese Versuche auf weitere 8 Flüssig- 
keiten ausgedehnt. Für die Auswahl der Flüssigkeiten war 
maßgebend, daß für eben dieselben im hiesigen Institute schon 
die Abhängigkeit des Brechungsexponenten*) und der Dielek- 
trizitätskonstante vom Druck®) und der Temperatur®), die 
Kerrkonstante der elektrischen Doppelbrechung’) und die 


1) W. C. Röntgen u. J. Schneider, Wied. Ann. 33. S. 644. 1888. 
2) W.C. Röntgen, Wied. Ann. 44. S. 1. 1891. 
8) K. Schmidt, Ann. d. Phys. 76. S. 571. 1925. 
4) F. Himstedt u. J. Wertheimer, Ann. d. Phys. 67. 8.39%. 
1922. Jrmgard Eisele, Ann. d. Phys. 76. S. 396. 1925. 
5) F. Waibel, Ann. d. Phys. 72. S. 161. 1923. Grenacher, 

Diss. Freiburg i. Br. 1924. 
6) E.H. L. Meyer, Ann. d. Phys. 75. S. 801. 1924. 
7) N. Lyon, Ann. d. Phys. 46. S. 753. 1915. F. Wolfram und 
N. Lyon, Ann. d. Phys. 63, S. 739. 1920. G. Becker, Diss. Freiburg 
i. Br. 1924. 
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adiabatische Kompressibilität!) bestimmt wurden. Die Flüssig- 
keiten waren von ©. A. F. Kahlbaum als chemisch rein be- 
zogen, und für die Dichten bei 18,00° C warden die folgenden 


Werte gefunden: na 


Paraldehyd 0,9988 


m. Kresol 1,0359 

Aceton 0,7961 

Nitromethan 1,1398 
8 1. Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei 

Rintgen. Hr. Schmidt?) hat dieselbe genauer beschrieben, 


» daß ich mich unter Hinweis auf jene Arbeit darauf be- 
shränken kann, auf einzelne Abänderungen hinzuweisen. 

Die Piezometergefäße waren, wie bei den Röntgenschen 
Versuchen, des besseren Temperaturausgleichs wegen nicht in 
Wasser, sondern in Quecksilber eingetaucht. Der Glaszylinder, 
in welchem mittels einer hydraulischen Presse die erforder- 
lichen Drucke erzeugt wurden, stand in einem Wasserbade von 
&wa 120 Liter Inhalt, in welchem sich eine elektrische Heizung 
md ein mit einem kleinen Motor angetriebener Rührer befand. 
Hiermit war es möglich, die gewünschte Temperatur mehrere 
Stunden konstant zu erhalten. Die Konstanz der Temperatur 
mrde mit einem in !/,,° geteilten Thermometer stetig kon- 
tolliert. 

Die Temperaturen im Kompressionszylinder selbst wurden 
nittels eines eigens dazu konstruierten Quecksilber-Thermo- 
meters gemessen, bei dem die hundertstel Grade abzulesen 
waren und die tausendstel noch gut geschätzt werden konnten. 
Dieses Thermometer erstreckte sich von + 17° C bis + 19° C. 
Sine Quecksilberbirne war mit einer Metallhülse umgeben, 
tis ebenfalls zur besseren Wärmeleitung mit Quecksilber ge- 
ällt war. Die Kapillare des Thermometers umgab eine dicke 
@lashülle, die mit der Metallhülse verkittet war, so daß das 
Thermometer durch die Kompressionen nicht beeinflußt werden 
inte. Seine Befestigung geschah ebenfalls an dem Draht- 
stelle, das die Piezometer mittels eines Trägers aufnahm. 


1) W. Busse, Ann. d. Phys. 75. S. 657. 1924. 
1) K, Schmidt, Ann. d. Phys. 76. 8. 571. 1925. 
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Zar Auschaltung von Luftbläschen im Piezometer er. 
wärmte ich die Flüssigkeiten leicht und kühlte sie darauf jg 
einem Wasserbade ab. Hierbei schieden sich die Luftbläschen 
an der Glaswand aus und konnten durch Klopfen entfernt 
werden. Darauf wurde die Piezometerkapillare aufgesetzt. Un 
nun die Niveaustände in den Kapillaren an die geeigneten 
Stellen zu bringen, wurde durch Erwärmen mit der Hand 2. 
nächst die Flüssigkeit bis an den oberen Kapillarrand ge. 
trieben und dann entweder Flüssigkeit nachgesaugt, was 
durch Abkühlen der Piezometerbirne mit Äther geschah, oder 
mit Fließpapier abgesaugt. Als Dichtungsmittel für den Glas. 
schliff zur Verbindung von Kapillare und Piezometerbirne ge- 
nügte für Wasser eine sehr dünne Schicht Hahnfett, für die 
organischen Flüssigkeiten wurde meistens eine mit Schwefel. 
kohlenstoff verdünnte Gummilösung angewandt, für einige 
Flüssigkeiten Hausenblase, da die Gummilösung von denselben 
angegriffen wurde, und nur diese sich als brauchbar erwies, 
Jeweils vor dem Einbringen der Piezometer in den Kompressions- 
zylinder und nach den Kompressionsversuchen wurden die 
Niveaustände längere Zeit in einem Wasserbade beobachtet, 
das auf die gewünschte Temperatur eingestellt werden konnte, 
Dies bezweckte die Kontrolle der richtigen Ablesung im Zylinder, 
wie auch der Dichtigkeit der Piezometer während der Kon- 
pressionsversuche. 


Die Kompressionsversuche führte ich wie Röntgen aus 
Nach Ausgleichung der Temperatur im Zylinder, die an der 
Einstellung der Niveaustände auf einen bestimmten Teilstrich 
beobachtet werden konnte, wurde nach vorherigem Ablesen 
der Niveaustände langsam auf 8 Atmosphären Überdruck kom 
primiert. 15 Minuten später wurden die Niveaustände wieder- 
um abgelesen und dann der Druck wieder sorgfältig auf 
gehoben. Eine dritte Ablesung erfolgte wieder 15 Minute 
später. Eine Reihe solcher Kompressionen setzte sich zu einem 
Meßresultate zusammen. 


8 2. Das Piezometer, das dauernd zur Aufnahme des 
Wassers diente, bezeichne ich mit 1, das andere für die 
zu untersuchenden Flüssigkeiten mit 2. Die Volumina »v, Quer 


schnitte g und Kapillarsenkungen A soller durch die ent 
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sprechenden Indizes gekennzeichnet sein. Die absolute, schein- 
pare Kompressibilität des Wassers sei mo 


. seh offf 
ud für die zu untersuchende Flüssigkeit 4 Ka; Eu 
a 


A 


Bildet man das Verhältnis _ so erhält man | 


du % 

Bezeichne ich die durch denselben Druck p erzeugten, korri- 
gerten Niveauverschiebungen in den Kapillaren mit A, und A, 
md habe ich in den beiden Piezometern Wasser, was durch 
üe Nebenindizes angedeutet sein soll, so müssen unter Vor- 
sussetzung einer gleichen Kompressibilität der beiden Piezo- 
meter die Gleichungen bestehen: 


woraus folgt: 
hW_ 
hW 
Dieser Wert enspricht dem obigen v,/v, in Gleichung (1). Setze 


ih für die Volumenänderungen ebenfalls die Niveauverschie- 
büngen ein, so ergibt sich für 


bh 
x 


ik’? 


= o stellt die relative, scheinbare Kompressibilität der 


Püssigkeit dar. Bezeichnet man mit x, und x, die wirklichen 
Kompressibilitäten, so ist die absolute, scheinbare Kompressi- 
tilitét des Wassers durch x,’ = x, — x, definiert, wobei x, die 
witkliche Kompressibilität des Glases bedeutet. Und hiernach 
ist der Quotient 


AH ath 


‘ 
i 4 


Die wirkliche Kompressibilität x, der zu untersuchenden 
Mlüssigkeit ist dann 


if aN i 
x, = — %)o+ %. 
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§ 3. Um die Ungleichheit der Kapillaren zu berück. 
sichtigen, wurden dieselben nach der Methode von Thiesen 
für die ganzen Zentimeter kalibriert in einer Länge von 
17 cm und für die Millimeter berechnet. Die Kaliberkorrektion 
mußte dann an jeder Niveauablesung angebracht werden, 

Da infolge eines nicht zu vermeidenden kleinen Tem- 
peraturganges sich selten ergab, daß die Niveaustände bei 
Atmosphärendruck zu Anfang und zu Ende eines Kompressions- 
versuches dieselben waren, besonders bei diesen organischen 
Flüssigkeiten, die alle einen bedeutend höheren Ausdehnungs- 
koeffizienten wie Wasser besaßen, so wurde bei der Berechnung 
folgendermaßen verfahren: a,, a,, a, sollen drei aufeinander- 
folgende Ablesungen sein, a, und a, bei Atmosphärendruck, 
a, bei höherem Drucke; a, soll 15 Minuten vor, a, und a, 
15 Minuten nach a, abgelesen werden; es wurde dann aus a, 
und a, das arithmetische Mittel genommen und dieses Mittel 
als der Niveaustand angesehen, der zur Zeit der Ablesung a, vor- 
handen gewesen wäre, wenn in der Zwischenzeit nicht kom- 
primiert worden wäre. Entsprachen die Niveaustände in Ab- 
hängigkeit der Zeit einer Geraden, so war dieses Verfahren 
geeignet. War dies nicht der Fall, d. h. entsprachen die 
Niveaustände einer Gleichung höherer Ordnuug, so konnte 
mittels der graphischen Methode der Fehler des arithmetischen 
Mittels leicht festgestellt werden. Auch konnten nach der 
graphischen Methode die Ablesefehler korrigiert werden. Die 
Berücksichtigung dieser Ablesefehler war hier notwendig, da 
dieselben das Resultat bedeutend mehr beeinflußten als bei 
Röntgen. War doch bei letzterem die Niveausenkung bein 
Überdruck von 8 Atmosphären von ungefähr fünfmal größeren 
Betrage wie hier. Auf die Ablesungen bei Atmosphärendruck 
konnte sich natürlich nur diese Fehlerberücksichtigung be 
ziehen. Diese graphischen Darstellungen der Niveaustände, 
die bei allen Flüssigkeiten durchgeführt wurden, sowohl des 
Wassers wie der organischen Flüssigkeiten, zeigten eine Fehler- 
ausschaltung, die K. Schmidt besonders in seiner Arbeit berück- 
sichtigen mußte. Temperatursprünge, die ja nicht zu vermeiden 
sind, stellten sich bei ihm im Kompressionsthermometer, im 
Wasser und in der organischen Flüssigkeit zu verschie 
denen Zeiten ein, die ein Intervall bei seinem Beispiele von 
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1, Stunden umfaßten, und er mußte deshalb die ganzen da- 
zwischenliegenden Kompressionsversuche für das Resultat aus- 
schalten. Hier traten diese Sprünge nahezu gleichzeitig auf, was 
der großen Wärmeleitfähigkeit des Quecksilbers zuzuschreiben ist. 

Eine der wichtigsten Fehlerquellen dürfte die infolge der 
Kompression erfolgende Erwärmung sein. Zu ihrer Berück- 
sichtigung wurde die nach 15 Minuten nach erfolgter Kom- 
pression herrschende Temperaturdifferenz mit dem erwähnten, 
empfindlichen Thermometer bestimmt und zu 0,0040° gefunden. 
Diese Korrektion hatte eine Volumenzunahme in Längenein- 


heiten der Kapillare ausgedrückt von era 
= — oi 
ee 1) 


mr Folge, wobei v und g Volumen und Kapillarquerschnitt 
des entsprechenden Piezometers sind, & der Ausdehnungs- 
koeffizient der Flüssigkeit und 3 der kubische des Piezo- 
meterglases, ¢ bedeutet die erwähnte Temperaturdifferenz. Der 
Ausdehnungskoeffizient der Flüssigkeiten wurde aus zwei 
Diehtebestimmungen berechnet, die bei verschiedenen Tempe- 
turen mit dem Pyknometer ausgeführt wurden. Aus der 
obigen Gleichung ließ sich auch 3 $ bestimmen, wenn die 
Volumenzunahme bei einer bestimmten Temperaturdifferenz 
bekannt war. Dieser Wert ergab sich für beide Piezometer 
m 0,000030. Diese Korrektion war also jeweils zu den 
Niveausenkungen in den Piezometern zu addieren, um den 
Fehler der Kompressionswärme zu eliminieren. : 

Ein dritter Fehler entstand dadurch, daß bei dem durch © 
den Uberdruck erzeugten Sinken der Niveaus eine Flissigkeits- 
schicht an der Wand der Kapillaren hängen blieb. Dadurch 
schienen die Niveausenkungen um diesen Betrag zu groß. 
Die Ermittlung der erforderlichen Korrektion geschah mit dem uw 
wn K. Schmidt a. a. O. beschriebenen Apparate und ergab 


Paraldehyd 0,0068/em 
y 
 Anisol 0,0055 
Benzylalkohol 0,0105 
Athylbenzol 0,0083 
nilin 0.0077 
bee: 


Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 
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§ 4. Der Kapillarquerschnitt betrug für Piezometer 1: 
q, = 0,009269 cm? und für Piezometer 2: g, = 0,009564 em}, 
Mittels Wägung wurden die Volumina der Piezometer ge. 


funden. Aus diesen beiden Größen der beiden Piezometer 
konnte der Quotient ($ 2) 

h, W 

h, W % A 


durch Rechnung erhalten werden, oder auch direkt durch ex. 
perimentelle Messung. Sein Wert betrug 1,0392 + 0,0005 
und der unterlag nach den jeweiligen Niveauständen kleinen 
Änderungen. 

Aus den Niveausenkungen in den Piezometern wurde der 
Quotient 

AR. 

h,W 
gebildet. An den Niveauablesungen waren immer die Kaliber- 
korrektionen anzubringen. Die Korrektion wegen der Adhäsion 
mußte von der durch den Überdruck erzeugten Senkung sub- 
trahiert werden. Zu addieren war die Korrektion i der 


Niveausenkung in Piezometer 2 mit Flüssigkeit 
Niveausenkung in Piezometer 1 mit Wasser 


Kompressionswärme. 
Das Produkt der zwei Quotienten - 


ergab die relative, scheinbare Kompressibilität der Flüssigkeit, 
die von den untersuchten Flüssigkeiten in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt sind. 

Aus den Werten der wirklichen Kompressibilität des 
Wassers und des Glases, die Röntgen bestimmte, läßt sich 
die wirkliche Kompressibilität dieser Flüssigkeiten berechnen. 
Röntgen bestimmte die Kompressibilität des Wassers für die 
Temperaturen von 0°, 9° und 17,95° C. 

Nimmt man quadratische Abhängigkeit der Kompresi- 
bilität von der Temperatur an, so genügt die Kompressibilität 
für eine bestimmte Temperatur der Gleichung 


Hiernach läßt sich die Kompressibilität des Wassers für jede 
Temperatur zwischen 0° und 18° berechnen. Der Wert für 
25° konnte daraus auch berechnet werden, wie die Vergleiche 
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in h, Fl Temp. Anzahl der Relative 
h,W t Kompressionen Kompressibilität 
Paraldehyd 1,7047 12,18 14 Lo 
1,8776 17,91 9 1,9515 
Anisol 1,2417 11,87 18 1,2916 
1,3193 17,95 13 1,3718 
Benzylalkohol | 0,95897 | 17,85 18 1,0041 
1,00210 | 25,02 13 1,0414 


Atbylbenzol 1,7484 17,89 8 18180 
1,8489 25,28 11 10225 

m-Kresol 1,0418 17,78 11 1,0828 
1,0844 25,29 9 1,1273 


Anilin | 0,92980 | 17,95 0,96585 


| 095862 | 24,74 12 0.99680 
Aceton 25991 18,32 12 2,7015 
2,1226 | 25,37 8 28286 
Nitromethan 1,4706 | 18,36 8 1,5284 
1,5874 | 24,85 17 1,5980 


nit den Bestimmungen von Amagat und Pagliani ergaben. 
Die Kurve der Kompressibilität von Pagliani geht nahezu 
der Röntgenschen parallel und ist noch für bedeutend höhere 
Temperaturen ermittelt. Die Konstanten der obigen Gleichung 
besitzen die Werte: 


a b e 
Röntgen 512 — 4,11136 
Pagliani 521 — 3,50008 0,02999 
Amagat 525 — 3,29700 0,07980 2 


Somit war also das Extrapolieren für den Kompressibilitäts- 
wert für 25°C erlaubt. Es soll noch auf die Tatsache hin- 
gewiesen werden, daß Grassi denselben Wert für die Kom- 
pressibilität des Wassers bei 25° C fand, wie er sich aus 
Röntgens Versuchen durch Extrapolation ergab. 

Die wirkliche Kompressibilität ist eine Funktion dreier 


Größen: x, = (x, — %)o + wobei 


h, Fl W 
h,W 


ist, deren Faktoren ich mit 9 und bezeichnen will. Sind 
ferner &, s, u die mittleren Fehler von x,, p und w, so stellt 
sich der Fehler der wirklichen Kompressibilität dar als: 
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Hier wurden die Röntgenschen Bestimmungen als fehlerlos 
angesehen. In folgender Tabelle stelle ich die wirkliche Kom 

pressibilität mit den mittleren Fehlern dar: 


Flüssigkeiten % + 10° | (x, — x.) + 10° 


Paraldehyd 82,144 45,21 0,189 2,30 1 
88,222 44,18 0,187 2,12 | + Los 
Anisol 60,416 45,15 0,061 1,01 
62.636 44.13 0,118 1,89 | + 986 
Benzylalkohol 46,429 44,15 0,064 1,88 04 
47,359 43,46 0,087 1,83 | rom 
Athylbenzol 82,364 44,15 0,082 0,99 ai 
85,634 48,45 0,222 259 | + 
m-Kresol 49,914 44,16 0,004 0,079 oii 
51,068 43,44 0,105 206 | +% 
Anilin 44,714 44,18 0,099 2,23 el 
45,419 43,48 0,117 2,57 | 
Azeton 121,182 44,08 0,128 1,05 oni 
125,003 43,45 0,129 103 | t% 


Nitromethon 69,440 44,06 0,132 190 | ‚0 
71,564 48,47 0,171 2,38 ’ 


Nimmt man lineare Abhängigkeit der Kompressibilität yon 
der Temperatur an, so gibt die letzte Rubrik diesen Temperatum 
koeffizienten an. 

Für die Anregung und die reichliche Förderung diese 
Arbeit bin ich Hrn. Geh. Rat Himstedt zu großem Danke 

verpflichtet. 
Zusammenfassung. 


868 Nach der Piezometermethode von Röntgen und Schneider 
wurde die relative, scheinbare Kompressibilität von 8 org 
nischen Flüssigkeiten bestimmt, bezogen auf Wasser. Am 
dieser wurde die wirkliche Kompressibilität berechnet uni 
Zuhilfenahme des von Röntgen für Wasser gefundene 
Wertes. 

(Eingegangen 25. Mai 1925.) 
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